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The well-known  biological process for nitrogen treatment in wastewater, nitrification 

and denitrification processes. ANAMMOX  process  is  an alternative process that transforms 
ammonia to nitrogen gas under anaerobic condition  with nitrite as an electron receptor. The 
anammox bacteria is autotroph. This research experiment was conducted in the 3.5 L anaerobic 
sequencing batch reactor (ASBR) with 3 L working volume. The synthetic water with the ratio 
of ammonium:nitrite 1:1.37 and the anammox bacteria was mixed in the reactor until the stable 
condition was met. The results indicated that the removal efficiencies of ammonium and nitrite 
were 98.89% and 99.46%, respectively. 

 
The effects of pH on kinetics at the different levels of  pH including pH 6.8, 7.3, 7.8 and 

8.3 were studied. The experiment showed that the specific nitrogen removal rate was 0.68, 0.70, 
0.72 and 0.73 gN/gMLVSS-day at pH 6.8, 7.3, 7.8 and 8.3 respectively. The effect of pH on the 
amount of nitrous oxide at the different levels of  pH showed that the percentage of nitrous 
oxide produced per the total concentration of nitrogen is equal to 0.77%, 0.67%, 0.64% and 
0.52% at pH 6.8, 7.3, 7.8 and 8.3 respectively. The results indicated that nitrous oxide 
production was highest at pH 6.8.  
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ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต  ท่ีพีเอช 7.3  ความเขม้ขน้ 
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17 ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต  ท่ีพเีอช 8.3  ความเขม้ขน้  
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ของเอม็แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,650 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เปรียบเทียบอตัราการเกิดไนเตรตในนํ้าออกจากการทดลองกบัไนเตรตท่ีเกิดจาก 

37 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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 กระบวนการอนามอ็กของแต่ละพีเอช 41 
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ผลของพเีอชต่อการเกดิก๊าซไนตรัสออกไซด์ด้วยกระบวนการออกซิเดชันแอมโมเนียม
ในสภาพไร้อากาศ (อนามอ็ก) 

 

Effect of  pH on Nitrous Oxide Emission of Anaerobic Ammonium Oxidation 
(ANAMMOX) Process 

 
คาํนํา 

 

ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การขยายตวัทางเศรษฐกิจและสงัคม ส่งผลใหเ้กิดการพฒันาทั้ง
ภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และชุมชน ดว้ยเหตุน้ีทาํใหเ้กิดปัญหามากมายตามมา โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ปัญหานํ้าเสีย  แต่ในกระบวนการบาํบดันํ้าเสียส่วนมากมุ่งเนน้ในการบาํบดัเฉพาะบีโอดีไม่
สนใจการบาํบดัธาตุอาหารประเภทไนโตรเจนมากเท่าใดนกั  เน่ืองจากไนโตรเจนถือวา่เป็นสาร
มลพิษ  (Pollutant) หากการบาํบดัมิไดค้าํนึงถึงปริมาณไนโตรเจนท่ีปล่อยท้ิงลงสู่แหล่งนํ้า  ผลท่ี
เกิดข้ึนอาจส่งผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อสภาพแหล่งรับนํ้าและส่ิงมีชีวิตในนํ้า  ไนโตรเจนสามารถ
ลงสู่แหล่งนํ้าไดใ้นหลายรูปแบบ  ไดแ้ก่  สารอินทรีย ์ แอมโมเนียม   ไนไตรต ์ ไนเตรต เม่ือ
ไนโตรเจนลงสู่แหล่งนํ้าในรูปสารอินทรีย ์ หรือแอมโมเนียม  ทาํใหเ้กิดความตอ้งการออกซิเจนสูง
และทาํปฏิกิริยากบัคลอรีน ทาํใหต้อ้งใชค้ลอรีนในการฆ่าเช้ือโรคมาก  อีกทั้งยงัเป็นพษิต่อส่ิงมีชีวิต
ในนํ้า โดยไนโตรเจนในรูปของไนเตรทมีผลเสียต่อสุขภาพโดยตรง คือ ทาํใหเ้กิดโรคตวัเขียวใน
เดก็ได ้(Blue baby) และไนเตรตยงัเป็นสารกระตุน้ใหมี้การเจริญเติบโตของพืชนํ้าอยา่งรวดเร็ว เกิด
ปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ Algae bloom หรือยโูทรฟิเคชนั (Eutrophication) ทาํใหส่้งผลเสีย คือ พืชนํ้า
มีความหนาแน่นในบริเวณผวินํ้าบดบงัแสงแดดและลดการเติมออกซิเจนจากอากาศส่งผลให้
ส่ิงมีชีวิตท่ีตอ้งใชอ้ากาศในเวลากลางคืนไม่เพียงพอกบัการดาํรงชีพอยูไ่ด ้เป็นสาเหตุอยา่งหน่ึงของ
การเน่าเสียของแหล่งนํ้า  

 
กระบวนการบาํบดัไนโตรเจนท่ีใชก้นัทัว่ไป คือ กระบวนการฟิสิกส์-เคมี เช่น การเติม 

คลอรีนเบรกพอยท ์การแลกเปล่ียนประจุ การเป่าอากาศ และการตกตะกอนทางเคมีดว้ย
แมกนีเซียม-แอมโมเนีย-ฟอสเฟต เป็นวิธีการท่ีเป็นไปไดแ้ต่ยงัคงมีค่าใชจ่้ายสูงอยูเ่ม่ือเทียบกบั
ระบบไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงเป็นกระบวนการทางชีววิทยาท่ีมีค่าใชจ่้ายตํ่ากวา่  ในช่วง
ศตวรรษท่ี 19 ไดมี้การคน้พบกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ โดยการเปล่ียนแอมโมเนียมไปอยูใ่น
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รูปก๊าซไนโตรเจนภายใตส้ภาวะขาดแคลนออกซิเจน โดยไนไตรตเ์ป็นตวัรับอิเลก็ตรอน         
(Mulder et al., 1995) และเพราะแอมโมเนียมถูกออกซิไดซ์ภายใตส้ภาวะท่ีขาดแคลนออกซิเจน 
กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพแบบใหม่น้ีจึงถูกเรียกวา่ Anaerobic Ammonium Oxidation 
(ANAMMOX)  Process  หรือกระบวนการอนามอ็ก  สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ในการบาํบดันํ้า
เสียโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีปล่อยของเสียท่ีมีแอมโมเนียเป็นส่วนประกอบหลกัเป็นจาํนวน
มาก แต่มีปริมาณคาร์บอนตํ่าๆ  ซ่ึงปกติอาศยัแบคทีเรียตามวฏัจกัรไนโตรเจน คือ กระบวนการไน
ตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในการบาํบดั โดยกระบวนการน้ีตอ้งใชอ้อกซิเจนจาํนวนมาก และ
ตอ้งมีการเพิ่มแหล่งคาร์บอนซ่ึงอาจจะใชเ้มธานอลเป็นแหล่งคาร์บอนทาํใหก้ระบวนการทั้งหมดมี
ค่าใชจ่้าย ท่ีสูง ดว้ยเหตุผลดงักล่าวกระบวนการอนามอ็กจึงมีขอ้ดี คือ แบคทีเรียใชแ้อมโมเนียมเป็น
แหล่งพลงังาน ไม่ตอ้งการออกซิเจนทาํใหล้ดการเติมอากาศลง และไม่ตอ้งการสารอินทรียค์าร์บอน 
ทาํใหส้ามารถประหยดัตน้ทุนลงได ้ 

 
การแกไ้ขปัญหามลพิษทางนํ้าสามารถก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มในชั้น

บรรยากาศ โดยมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbondioxide, CO2) ก๊าซไนตรัส
ออกไซด ์(Nitrous Oxide, N2O) จากกระบวนการบาํบดันํ้าเสียต่างๆ ซ่ึงถือเป็นก๊าซมลพิษท่ีสาํคญั
ในส่วนของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas, GHG) ถึงแมว้า่ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดจ์ะมีในปริมาณท่ีมากกวา่ก๊าซไนตรัสออกไซด ์ แต่ก๊าซไนตรัสออกไซดมี์อายุ
ในบรรยากาศยาวนานมากกวา่ 100 ปีต่อหน่วยนํ้าหนกั  และมีผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนเทียบต่อ
มวลคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่ 310 เท่า (IPCC, 2001) นอกจากน้ีทัว่โลกยงัมีอตัราการ
ปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดเ์พิ่มข้ึนถึง 0.31 % ต่อปี (Czepiel et al., 1996)  ทาํใหมี้ความ
ตอ้งการเพิ่มมากข้ึนท่ีลดและควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจาก
กระบวนการบาํบดันํ้าเสีย  ซ่ึงมีขอ้มูลงานวจิยัมากมายท่ีศึกษาถึงการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์
จากกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั  แต่ในกระบวนการอนามอ็กยงัมีผูศึ้กษาวจิยัใน
จาํนวนนอ้ยจึงเป็นท่ีน่าสนใจศึกษาวา่กระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบอนามอ็กคงมีบางสภาวะหรือ
บางปัจจยัอาจทาํใหก้ระบวนการอนามอ็กเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์  ส่งผลใหเ้กิดก๊าซไนตรัสออกไซดข้ึ์น 

 
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงผลของพีเอชท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณการเกิดก๊าซ

ไนตรัสออกไซดข์องแบคทีเรียกลุ่มอนามอ็ก โดยระบบเอเอสบีอาร์  
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วตัถุประสงค์ 

 
1.  ศึกษาถึงปริมาณการเกิดก๊าซไนตรัสออกไซดข์องแบคทีเรียกลุ่มอนามอ็ก  เม่ือมีค่าพีเอช

ท่ี 6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3 
 

2.  ศึกษาถึงไคเนติกส์ของกระบวนการอนามอ็ก  เม่ือมีค่าพีเอชท่ี 6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases-GHGs) 
  
 เป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปแลว้วา่ในบรรยากาศโลกเราประกอบดว้ยก๊าซไนโตรเจนเป็นส่วน
ใหญ่ ประมาณร้อยละ 75 รองลงมาคือ  ออกซิเจนประมาณร้อยละ 20 แต่ผลกระทบของก๊าซทั้งสอง
ชนิดน้ีมีนอ้ยมาก  เม่ือเทียบกบัปริมาณสดัส่วนท่ีมีอยูใ่นบรรยากาศแลว้ ซ่ึงยงัมีก๊าซเรือนกระจกท่ี
สาํคญัและดกัความร้อนหรือดูดซบัความร้อนในชั้นบรรยากาศทาํใหโ้ลกร้อนข้ึนเร่ือยๆ ไดโ้ดย  
ก๊าซดงักล่าวไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  มีเทน (CH4)  ไนตรัสออกไซด ์(N2O)  คลอโร
ฟลูออโรคาร์บอน (CFCs)  และโอโซน (O3)   
 
 1.1  คาร์บอนไดออกไซด ์ (Carbondioxide – CO2) 
  
        ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีสาํคญัมากท่ีสุดท่ีเกิดจากมนุษย ์ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดมี์ความเขม้ขน้ต่อความหนาแน่นตํ่ามาก คือแค่เพยีงร้อยละ 0.03  แต่ก๊าซน้ีกลบั
มีบทบาทสาํคญัในระบบชีวภาพ  โดยเม่ือพืชหรือสตัวต์ายและเน่าเป่ือยคาร์บอนท่ีสะสมในพืชและ
สตัวจ์ะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของคาร์บอนไดออกไซด ์ ในทาํนองเดียวกนัการเผาไหมห้รือ
การเผาเช้ือเพลิงฟอสซิลต่างๆ จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่บรรยากาศเพ่ิมข้ึน ดินตาม
ธรรมชาติมีคาร์บอนไดออกไซดม์ากถึงร้อยละ 50 ของนํ้าหนกัแหง้ในรูปต่างๆ รวมทั้งสารอินทรีย์
ท่ีกาํลงัเน่าเป้ือยผพุงัและสลายตวั  ดงันั้นเม่ือมีการไถพลิกหนา้ดินคาร์บอนจาํนวนหน่ึงถูกปล่อย
ออกสู่บรรยากาศในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 
        นกัวิทยาศาสตร์ไดท้าํการศึกษาวจิยัและมีการตรวจวดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่ง
ต่อเน่ือง  โดยเจา้หนา้ท่ีจากศูนย ์ Mauna Loa Observatory  ซ่ึงตั้งอยูบ่นเขาบนเกาะฮาวายจากสถิติท่ี
รวบรวมแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงคาร์บอนไดออกไซด ์ ในช่วง 33 ปีท่ีผา่นมาทุกปีในช่วง
ฤดูใบไมผ้ลิของประเทศในเขตหนาวและเขตอบอุ่น ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซดล์ดลง 
เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซดถู์กดูดซบัโดยพืชท่ีกาํลงัเจริญเติบโต  แต่เม่ือถึงฤดูใบไมร่้วงและ
หนาว เม่ือใบไมผ้พุงัและสลายตวัทาํใหก๊้าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มปริมาณความเขม้ขน้ข้ึน
อยา่งไรกดี็ตลอดช่วงท่ีผา่นมา  ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์แนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่ง
ชดัเจน กล่าวคือเพิ่มจากความเขม้ขน้เฉล่ีย 315 ส่วนในลา้นส่วน (พีพีเอม็) ในปี คศ.1957 เป็น 350 
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พีพีเอม็ ในปีคศ. 1988 โดยอตัราเพิ่มเฉล่ียร้อยละ 0.3 ต่อปี นอกจากน้ีตั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้ของการ
ปฏิวติัอุตสาหกรรมในปี คศ. 1750  แสดงใหเ้ห็นถึงระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นปัจจุบนั  
  

1.2  มีเทน  (Methane- CH4) 
 
       ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติอีกก๊าซหน่ึง  โดยเกิดข้ึนใน

กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องแบคทีเรียบางชนิดในท่ีปราศจากอากาศ  เช่น ในหนองนํ้า  
ดงันั้นจึงเรียกอีกช่ือวา่ march gas  ก๊าซมีเทนมีคุณสมบติัคือ  เผาไหมไ้ดง่้าย และปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาเม่ือเผาไหม ้ นอกจากกน้ี  แมลงปลวกอาจผลิตก๊าซมีเทนในกิจกรรม
บางอยา่งของมนั หรือแมแ้ต่ววัและสตัวกิ์นพืชอ่ืนๆ เราพบก๊าซมีเทนในกระเพาะของสตัวเ์หล่าน้ี  
ก๊าซมีเทนถูกปล่อยออกมาเม่ือสตัวเ์หล่าน้ีเรอ 
 
       ในช่วงศตวรรษปัจจุบนั  ก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  เพราะมีการร่ัวซึมของก๊าซ
มีเทนจากหลุมเจาะก๊าซธรรมชาติใตดิ้น  จากระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ  จากบ่อนํ้ามนั  และจาก
เหมืองถ่านหิน  ปัจจุบนัความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนในชั้นบรรยากาศอยูใ่นระดบัราว 1.7 พีพีเอม็  
ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงกวา่ระดบัเม่ือ 300 ปีก่อนถึง 2.5 เท่า  ในทศวรรษท่ีผา่นมาก๊าซมีเทนในชั้น
บรรยากาศเพ่ิมข้ึนในอตัราเกือบร้อยละ 1 ต่อปี  ถึงแมว้า่ก๊าซมีเทนจะสลายตวัไดง่้าย  แต่กมี็ความ
คงทนพอสมควร คือ มีอายเุฉล่ียนานถึง 10 ปี (ธนพงศ,์ 2541) 
 
 1.3  ไนตรัสออกไซด ์ (Nitrous Oxide – N2O) 
 
        ก๊าซไนตรัสออกไซดก์เ็หมือนกบัก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนเองจากธรรมชาติและจากการ
กระทาํของมนุษยท่ี์ผลิตสารชนิดน้ีออกมา  ก๊าซไนตรัสออกไซดถู์กใชเ้ป็นยาสลบอยา่งอ่อน หรือ
ใชร้ะงบัความเจบ็  คุณสมบติัพิเศษบางประการหน่ึงของไนตรัสออกไซดคื์อทาํใหค้นหวัเราะ  
บางคร้ังจึงเรียกวา่ “ก๊าซหวัเราะ”  โดยก๊าซไนตรัสออกไซดเ์ร่ิมเขม้ขน้มากข้ึนแมจ้ะเป็นไปอยา่ง
ชา้ๆ ประมาณร้อยละ 0.2 ถึง 0.3 ต่อปี  ซ่ึงความเขม้ขน้ในปัจจุบนัมีประมาณ 0.3 พีพเีอม็วี หรือ
เท่ากบั 1.5 ลา้นตนั  ก๊าซไนตรัสออกไซดส์ลายตวัจากชั้นบรรยากาศชา้กวา่ก๊าซมีเทนมาก มีช่วง
ชีวิตในชั้นบรรยากาศนานถึง 170 ปี ก๊าซชนิดน้ีเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นดินโดยอตัราการ
แพร่กระจายก๊าซน้ีจะเร็วข้ึน  เน่ืองจากการเกษตรท่ีใชปุ๋้ยเคมีท่ีมีส่วนประกอบของไนโตรเจน    
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ก๊าซไนตรัสออกไซดท่ี์แพร่กระจายออกมามีประมาณ 12-15 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 10   
จากปุ๋ยเคมี ส่วนไนตรัสออกไซดท่ี์เหลือนั้นเกิดจากการกระทาํของจุลินทรียใ์นธรรมชาติ จาก
กระบวนการบาํบดันํ้าเสีย  การขยายตวัทางการเกษตร  การเผาป่า  ซากพืชและสตัวจ์ากการเกษตร 
และเช้ือเพลิงดึกดาํบรรพ ์
 
        การคาดคะเนถึงก๊าซไนตรัสออกไซดใ์นอนาคตนั้นเป็นเร่ืองยาก  เน่ืองจากมีปัจจยั
หลายประการมาเก่ียวขอ้งปัจจยัหน่ึงคือ  อตัราการแพร่กระจายก๊าซไนตรัสออกไซดเ์พิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วตลอดทศวรรษท่ีผา่นมา อน่ึงเน่ืองจากก๊าซไนตรัสออกไซดจ์ะตกคา้งอยูใ่นชั้นบรรยากาศ
เป็นเวลายาวนานโดยอยูใ่นสภาวะคงตวั  ซ่ึงระดบัก๊าซไนตรัสออกไซดน้ี์จะไม่มีการเพิ่มข้ึนอีก 200 
ปี  หากหยดุการแพร่กระจายก๊าซไนตรัสออกไซดใ์นขณะน้ีทนัทีจะสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงท่ีวา่  
ระดบัก๊าซไนตรัสออกไซดใ์น ค.ศ. 2030 จะมีประมาณ 0.375 พีพีเอม็วี ซ่ึงเพิ่มข้ึนมากกวา่ท่ีเคยเกิด
ในยคุก่อนอุตสาหกรรมถึงร้อยละ 34 (ประหยดั, 2544) 
 
 1.4  คลอโรฟลูโอโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbons – CFCs) 
 
        คลอโรฟลูโอโรคาร์บอนเป็นก๊าซหน่ึงในหลายชนิดท่ีผลิตข้ึนในกระบวนการ
อุตสาหกรรม  ก๊าซน้ีเร่ิมนาํออกใชค้ร้ังแรกในคริสตทศวรรษ 1930 ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดย
บริษทัเจเนอรัลมอเตอร์  เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นหลายประการ เช่น ไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์    
ไม่ลุกไหม ้ มีเสถียรภาพ  ทาํใหมี้การนาํคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ 
มากมาย  โดยเฉพาะในช่วงหลงัสงครามโลกคร้ังท่ี 2  บริษทัดูปองตน์าํคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนไป
ใชอ้ยา่งแพร่หลายภายใตช่ื้อการคา้วา่ ฟรีออน (Freon)  ซ่ึงเป็นก๊าซในกลุ่มฮาโลคาร์บอน ก๊าซ 
CFCs ท่ีนิยมใชก้นัมีอยูส่องประเภท คือ CFC-11 และ CFC-12  ก๊าซ CFCs-11 ใชม้ากในการผลิต
โฟม  พลาสติกและในกระป๋องสเปรยต่์างๆ ส่วน CFC-12  นั้นใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศและตูเ้ยน็  
รวมทั้งในการผลิตโฟมและในกระป๋องสเปรย ์ นอกจากนั้นยงัมีการใชค้ลอโรฟลูโอโรคาร์บอน
เป็นตวัทาํละลายในการทาํความสะอาดแผงวงจรคอมพิวเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรมอีกดว้ย 
 
        คลอโรฟลูโอโรคาร์บอนมีคุณสมบติัท่ีเสถียรภาพสูง  ทาํใหค้ลอโรฟลูโอโรคาร์บอนมี
ช่วงชีวิตท่ีนานกวา่ก๊าซอ่ืนๆ มาก เช่น  CFC-11 มีช่วงชีวิตในธรรมชาตินานถึง 65 ปี และ CFC-12   
มีอายนุานถึง 130 ปี  ดงันั้น  แมว้า่ความเขม้ขน้ของคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนในบรรยากาศจะนอ้ย  
(CFC-11 มีปริมาณ 0.3 พีพีบี และ CFC-12  ตํ่ากวา่ 0.05 พีพีบี เลก็นอ้ย)  แต่ก๊าซทั้งสองมีบทบาท
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สาํคญัในการทาํใหเ้กิดผลกระทบเรือนกระจก ปริมาณคลอโรฟลูโอโรคาร์บอนในชั้นบรรยากาศมี
อตัราการเพ่ิมราวร้อยละ 4 ต่อปี 
 
 1.5  โอโซน (Ozone – O3) 
 
        โอโซนเป็นก๊าซท่ีเกิดจากก๊าซออกซิเจนในกระบวนการทางธรรมชาติ  โอโซนหน่ึง
โมเลกลุประกอบดว้ยอะตอมออกซิเจน 3 อะตอมในขณะท่ีก๊าซออกซิเจนมีอะตอมออกซิเจนเพยีง  
2 อะตอม  โอโซนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติน้ีส่วนใหญ่พบในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ซ่ึงเป็นชั้น
บรรยากาศท่ีอยูห่่างจากผวิโลกราว 10-50 กิโลเมตร  ก๊าซโอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์น้ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาของรังสีอุตราไวโอเลตจากดวงอาทิตยก์บัก๊าซออกซิเจน ในกระบวนการธรรมชาติมีสมดุล
ระหวา่งก๊าซท่ีเกิดใหม่และก๊าซโอโซนท่ีสลายตวั  ดงันั้น ปริมาณณโอโซนในบรรยากาศสตราโตส
เฟียร์จึงค่อนขา้งคงท่ี โอโซนในชั้นสตราโตสเฟียร์จะดูดซบัรังสีอุลตร้าไวโอเลต  เราจึงมกัเรียก
โอโซนเหล่าน้ีวา่ชั้นโอโซน  ชั้นโอโซนน้ีมีความสาํคญัต่อส่ิงมีชีวิตบนโลกมากเพราะรังสีอุลตร้า 
ไวโอเลตน้ีเป็นอนัตรายต่อสตัวแ์ละพิช  อีกทั้งก่อใหเ้กิดโรคมะเร็งผวิหนงัในมนุษย ์
 
        แต่เม่ือก๊าซโอโซนอยูใ่นบรรยากาศชั้นท่ีตํ่ากวา่  ก๊าซน้ีกลบัมีโทษมากกวา่ประโยชน์
ก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศตํ่าเป็นผลพวงหน่ึงของปฏิกิริยาระหวา่งแสงอาทิตยแ์ละควนัเสียจาก
เคร่ืองยนต ์ ในช่วงเวลาท่ีมีปริมาณก๊าซน้ีมากจนเป็นหมอกจดั  โอโซนจะเป็นพิษต่อพืชและสตัว ์ 
มีการผลิตโอโซนเพ่ือใชใ้นอุตสาหกรรมบางประเภท อาทิ การฟอกสีและการทาํความสะอาด
อุปกรณ์ต่างๆ โอโซนเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีมีประสิทธิภาพสูง  แต่ก๊าซน้ีค่อนขา้งไม่เสถียรจึงมีช่วง
อายท่ีุสั้นกวา่  คือเพียงแค่ 2-3 สปัดาห์  แต่อยา่งไรกต็ามก๊าซโอโซนมีแนวโนม้วา่มีผลกระทบต่อ
สภาวะเรือนกระจกมากข้ึนเร่ือยๆ อยา่งแน่นอน 
 
 นอกจากท่ีกล่าวมาน้ียงัมีไอนํ้าซ่ึงมีบทบาทท่ีสาํคญัท่ีสุดในการก่อใหเ้กิดผลกระทบเรือน
กระจก  แต่อยา่งไรกต็ามปริมาณของไอนํ้าในอากาศเป็นเร่ืองท่ีอยูน่อกเหนือความควบคุมของ
มนุษย ์ ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณไอน้ํ้ าในอากาศ คือ อุณหภูมิของโลกนั้นเอง  กล่าวคือถา้อุณหภูมิ
โลกสูงข้ึน  ปริมาณไอนํ้ายอ่มสูงข้ึนเป็นเงาตามตวั  ดงันั้นไอนํ้าจะเป็นปัจจยัสาํคญัในการกาํหนด
ผลกระทบทา้ยสุดของการเพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีมนุษยก่์อข้ึน (ธนพงศ,์ 2541) 
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2.  กระบวนการอนาม็อก (Anaerobic Ammonium Oxidation : ANAMMOX) 
 
 2.1  ชีวเคมีของกระบวนการอนามอ็ก ( Biochemistry of  ANAMMOX ) 
 
                     กระบวนการ Anaerobic Ammonium Oxidation หรือ ANAMMOX เป็นกระบวนการ
ทางชีวภาพท่ีเปล่ียนแอมโมเนียมและไนไตรตใ์หเ้ป็นก๊าซไนโตรเจนไดโ้ดยตรงภายใตส้ภาวะท่ีไม่
มีออกซิเจน  โดยจะใชไ้นไตรตเ์ป็นตวัรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจน  และคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น
แหล่งคาร์บอนหลกั   กระบวนการน้ีเป็นแบบออโตรโทรปิกจึงไม่ตอ้งการเมทานอลหรือแหล่ง
คาร์บอนอ่ืน จึงเหมาะกบันํ้าเสียท่ีมีค่าแอมโมเนียมสูง  และมีค่าซีโอดีตํ่า  อยา่งเช่น  นํ้าออกจากถงั
หมกัตะกอน (Mulder et al., 1995; van de Graaf et al., 1995; Strous et al., 1999; Jetten et al., 
2001; van Dongen et al., 2001)  โดยสมการออกซิเดชนัแบบไร้ออกซิเจนของปฏิกิริยาอนามอ็ก 
(Strous et al., 1998)  ดงัสมการท่ี 1   
 
NH4

++1.32NO2
-+0.066HCO3

-+0.13H+ →1.02N2+0.26NO3
-+2.03H2O+0.066CH2O 0.5 N 0.15….(1) 

 
       จากสมการท่ี 1  ซ่ึงเป็นสมการมวลสารสมัพนัธ์ของกระบวนการอนามอ็ก  พบวา่การ

เปล่ียนแอมโมเนียม 1 โมลใหเ้ป็นไนโตรเจนก๊าซ 1 โมล จะใชไ้นไตรต ์ 1.32 โมล  ไนไตรตจึ์งเป็น
สารท่ีถูกจาํกดัของกระบวนการน้ี  สาํหรับก๊าซไนโตรเจนเป็นผลผลิตหลกัของปฏิกิริยา  และมีเพียง       
10 %  ของแอมโมเนียมและไนไตรตท่ี์ถูกเปล่ียนไปเป็นไนเตรต สามารถคาํนวณหาปริมาณไน
เตรตท่ีเกิดข้ึนในสมการไดจ้ากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกใชไ้ป (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ี
มีในระบบลบดว้ยปริมาณไนโตรเจนท่ีเหลือ) คูณดว้ย 0.105 (Wantawin et al., 2008)  ส่วนปริมาณ
มวลจุลินทรีย ์(Biomass)  เกิดข้ึนมีเพยีงเลก็นอ้ยเท่านั้น  แสดงใหเ้ห็นวา่จุลินทรียอ์นามอ็กมีอตัรา
การเจริญเติบโตไดช้า้ โดยการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการอนามอ็กใชเ้วลา 11 วนั  
ในการเจริญเติบโตเป็น 2 เท่า (Strous et al., 1998) ขอ้ดี คือ ไม่จาํเป็นตอ้งจดัการกบัตะกอนท่ีเกิด
ข้ึนมาเพราะมีปริมาณท่ีนอ้ย  ขอ้เสียของระบบน้ี คือ ตะกอนท่ีนอ้ยอาจไม่เพยีงพอกบัความตอ้งการ 
อตัราการเจริญเติบโตท่ีตํ่าและความยากในการเพาะเล้ียงเช้ือเป็นอุปสรรคอยา่งมากในการวจิยั
เก่ียวกบั อนามอ็ก  อตัราการเจริญเติบโตท่ีตํ่าจึงเป็นผลทาํใหก้ารนาํเอาแอมโมเนียมไปใชจึ้งตํ่าไป
ดว้ย  (Strous et al., 1998)  ไดส้รุปวา่ถงัปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ (SBR; Sequencing Batch Reactor)  
เป็นระบบท่ีเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการเพิม่ปริมาณและเพาะเล้ียงจุลินทรียก์ลุ่มอนามอ็ก   
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       การเปล่ียนแปลงไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอนามอ็ก มีความสมัพนัธ์
เก่ียวขอ้งกบัสารผลิตผลระหวา่งกลาง 2 ชนิด ไดแ้ก่  ไฮดราซีน และไฮดรอกซีลามีน  โดยไฮดรา
ซีนจะเป็นสารท่ีพบไดใ้นเฉพาะกระบวนการอนามอ็กเท่านั้น จะไม่พบในกระบวนการทางชีววทิยา
อ่ืนๆ ผลผลิตของไฮดราซีนท่ีเกิดจากไฮดรอกซีลามีนในระบบ จึงใชเ้ป็นวิธีการหาปริมาณมวล
จุลินทรียข์องอนามอ็ก (Schalk et al., 1998; Jetten et al., 2001)  เม่ือมีไฮดรอกซีลามีนอยูใ่นระบบ  
เอนไซมท่ี์มีช่ือวา่  Hydrazinase   จะเปล่ียน ไฮดรอกซีลามีนใหเ้ป็นไฮดราซีน  โดยไฮดราซีนกจ็ะ
ถูกออกซิไดซ์ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน  โดยเอนไซมท่ี์มีช่ือวา่  Hydroxylammine  Oxidoreductase 
(HAO)  ซ่ีงจะมีอนุภาคประจุบวก  4  อนุภาค  และอนุภาคประจุลบ  4  อนุภาค ถูกปล่อยออกไป  
เม่ือมีไนไตรตเ์กิดข้ึนในระบบอนุภาคประจุลบ  4 อนุภาคและไนไตรต ์ถูกเปล่ียนกลบัไปเป็น    
ไฮดรอกซีลามีนโดยเอนไซมท่ี์มีช่ือวา่ Nitrite Reductase (Stowa, 2001)  กลไกการเกิดปฏิกิริยา 
อนามอ็กดงัภาพท่ี 1 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที ่1  กลไกการเกิดปฏิกิริยา Anaerobic Ammonium Oxidation  
 
ทีม่า: Jetten et al. (1999) 
 
              2.2  ลกัษณะของเช้ือจุลินทรียอ์นามอ็ก 
 

        Fujii et al. (2002)  ไดท้าํการศึกษาเพาะเล้ียงเช้ือเพ่ือกาํจดัแอมโมเนียมและไนไตรต์
ภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิก  เช้ือแบบออโตโทรฟิกยดึเกาะกบัเสน้ใยโพลีเอสเทอร์  พบวา่ลกัษณะ
ของเช้ือแบคทีเรียอนามอ็กเป็นตะกอนสีนํ้าตาลแดง รูปร่างกลม (Coccoid bacteria) มีขนาดเลก็มาก 
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โดยมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 1 ไมครอน ปฏิกิริยาอนามอ็กเกิดข้ึนในอนามอ็กโซโซม 
(Anammoxosome) ซ่ึงเป็นออแกเนลลพ์ิเศษถูกลอ้มรอบดว้ยเยือ่เมมเบรนสองชั้น (Bilayer 
membrane) ท่ีประกอบดว้ยวงแหวนไซโคบิวเทน (Cycrobutane) เช่ือมต่อกนัมีลกัษณะเป็น
ขั้นบนัไดท่ีหนาแน่นและแขง็แรง  ซ่ึงของเหลวไม่สามารถซึมผา่นออกมาไดด้ว้ยกระบวนการแพร่
แบบพาสซีฟ (Passive)  ถึงแมส้ารไฮดราซีนจะมีความเป็นพิษต่อเซลลก์ต็าม แต่เซลลเ์มมเบรน 
(Cell membrane) ของอนามอ็กสามารถท่ีจะเกบ็ไฮดราซีนไวไ้ดอ้นามอ็กโซโซมเมมเบรนท่ี
แขง็แรงจะป้องกนัเซลลจ์ากการผลิต toxic intermediate ระหวา่งปฏิกิริยาอนามอ็กจนทาํใหไ้ฮดรา
ซีนผา่นออกมาไม่ไดด้ว้ยโครงสร้างท่ีมีความหนาทึบ  ซ่ึงมีความตา้นทานต่อการแพร่สูง ดงัภาพท่ี 3    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2  ภาพตดัขวางแสดงส่วนประกอบของอนามอ็กซ์แบคทีเรีย 
 
ทมีา: van Niftrik et. al. (2004)  
 
 2.3  ชนิดของจุลินทรียอ์นามอ็ก 
 

       กลุ่มของแบคทีเรียท่ีสาํคญัของกระบวนอนามอ็ก คือ Planctomycetes                  
(Strous et al., 1999)  โดยแบคทีเรียชนิดน้ีถูกคน้พบเป็นพวกแรก ช่ือ Candidatus “Brocadia 
anammoxidans” (Mulder et al., 1995)  จากการสาํรวจในโรงบาํบดันํ้าเสียต่างๆ ยงัปรากฏกลุ่ม 
อนามอ็กแบคทีเรียท่ีแตกต่างกนัออกไป จากการทดลองสามารถแบ่งออกไดอี้ก 3 สายพนัธ์ุ ดงัน้ี 
Candidatus “Kuenenia stuttgartiensis” (Schmid et al., 2000), Candidatus “Scalindua brodae”,  
Candidatus “Scalindua wagneri” (Schmid et al., 2003)  และสุดทา้ย Candidatus “Scalindua 
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sorokinii” (Kuyper et al., 2003)  ท่ีถูกคน้พบในบริเวณไม่มีออกซิเจนในทะเลดาํ (Black sea) การ
ตรวจพบในแหล่งท่ีแตกต่างกนัน้ี  พบวา่  Scalindua  พบไดแ้พร่หลายมากกวา่กลุ่มอนามอ็กในสกลุ
อ่ืน ๆ อนามอ็กแบคทีเรียเหล่าน้ีเป็นตวัการสาํคญัท่ีทาํใหเ้กิดวฏัจกัรไนโตรเจนในทะเลถึงร้อยละ 
50 (Kartal et al, 2004)  
 

         อนามอ็กสามารถนาํมาใชป้ระโยชนใ์นการบาํบดันํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆท่ี
ปล่อยของเสียท่ีมีแอมโมเนียเป็นส่วนประกอบหลกัเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงปกติอาศยัแบคทีเรียตาม   
วฏัจกัรไนโตรเจนคือกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัในการบาํบดั โดยกระบวนการน้ี
ตอ้งใชอ้อกซิเจนจาํนวนมาก ตอ้งใชเ้คร่ืองมือในการใหอ้อกซิเจนแบคทีเรียบางชนิดตอ้งอาศยั
พลงังานจากเมธานอลเป็นแหล่งคาร์บอน ทาํใหก้ระบวนการทั้งหมดมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง ใชพ้ื้นท่ีมาก 
และเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยเหตุผลดงักล่าวอนามอ็กจึงมีขอ้ดี คือ แบคทีเรียจะใช้
แอมโมเนียเป็นพลงังาน ไม่ตอ้งการออกซิเจน และเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการไนตริฟิเคชนั
แลว้จะช่วยใหป้ระหยดัตน้ทุนไปไดถึ้ง 90% และลดการแพร่กระจายของก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด)์ จากการบาํบดัไดถึ้ง 88% ซ่ึงเป็นขอ้ดีของกระบวนการอนามอ็ก ดงันั้นจึง
เป็นไปไดว้า่กระบวนการอนามอ็ก จะมีบทบาทสาํคญัในการบาํบดันํ้าเสียท่ีมีไนโตรเจนมากต่อไป 
(Guven et al., 2004)  
 
 2.4  ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 

 
       มากกวา่ร้อยละ 90 คือ ก๊าซไนโตรเจน โดยมีไนเตรตไนโตรเจนในปริมาณท่ีเลก็นอ้ย 

และเม่ือวเิคราะห์ก๊าซท่ีเกิดข้ึนโดยละเอียดยงัพบวา่มีก๊าซอ่ืนๆ ประกอบดว้ย N2O ร้อยละ 0.03-0.06 
NO ร้อยละ 0.00005 และ NO2 ร้อยละ 0.0005 (Strous et al., 1998) 
 

2.5  ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีเหมาะสม 
 
ช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย ์ ในกระบวนการอนามอ็กอยูใ่นช่วง 7 - 8.5       

ค่า พีเอชท่ีตํ่ากวา่ค่ากาํหนดตํ่าสุด (พีเอช 7) อาจทาํใหเ้กิดไนตรัสออกไซด ์(N2O) แทนท่ีจะเกิดก๊าซ
ไนโตรเจนเพยีงอยา่งเดียว (Jetten et al.,1997)  ซ่ึงทาํใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการลดลง        
(Egli et al, 2001) ไดท้าํการศึกษาและพบวา่กิจกรรมของกระบวนการอนามอ็กสูงสุดท่ีพีเอช 7.5 
และ 8 ส่วนท่ีพีเอช 7 เกิดก๊าซไนโตรเจนมากท่ีสุด แต่ท่ีพเีอช 6 และ 6.5 พบวา่ความเขม้ขน้ของ
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แอมโมเนียมและไนไตรตย์งัคงอยูแ่ละไม่มีไนเตรตและก๊าซไนโตรเจนเกิดข้ึน (Strous et al., 1999) 
ไดท้าํการศึกษาความสมัพนัธ์ของกิจกรรมของอนามอ็กกบัพีเอช พบวา่ค่าพีเอชท่ีจุลินทรียอ์นามอ็ก
สามารถดาํรงชีวิตอยูไ่ดอ้ยูใ่นช่วง 6.7-8.3 และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยูท่ี่ประมาณ 8  ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3  ผลของพีเอชต่ออตัราการใชแ้อมโมเนียมและไนไตรตสู์งสุดและอตัราการเกิดไนเตรต 

 
ทีม่า: Strous (2000)     
 

Dosta et al. (2008)  ไดท้าํการทดลองแบบทีละเท (Batch) พบวา่ช่วงของพีเอชมีผลต่อ
กิจกรรมของกระบวนการอนามอ็ก ส่ิงท่ีสาํคญั คือ ควบคุมพีเอชไม่ใหต้ ํ่ากวา่ 6.5  พีเอชท่ีสูงจะทาํ
ใหกิ้จกรรมของอนามอ็กสูงข้ึนดว้ย พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 8  อีกทั้งยงัไดศึ้กษาถึงความสมัพนัธ์
ระหวา่งค่าอุณหภูมิ และ Specific Anammox Activity (SAA)  แสดงดงัภาพท่ี 4 จากผลการศึกษา
พบวา่เสน้กราฟท่ีไดจ้ากการพลอ็ตระหวา่งอุณหภูมิในช่วง 10-40 °C กบัค่า SAA  เป็นแบบ 
Exponential โดยมีค่า SAA สูงสุดท่ีอุณหภูมิในช่วง 35-40 °C  และยงัรายงานวา่มีความเป็นไปไดท่ี้
จะสามารถดาํเนินระบบอนามอ็กในถงัเอสบีอาร์ แต่ตอ้งใหจุ้ลินทรียอ์นามอ็กค่อยๆ ปรับตวัอยา่ง
ชา้ๆ ท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ  
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ภาพที ่4  ผลของอุณหภูมิต่อค่าอตัราความสามารถในการทาํงานจาํเพาะสูงสุดของจุลินทรีย ์
               กลุ่มอนามอ็ก (Maximum Specific Anammox Activity; SAA) 

 
ทีม่า: Dosta et al. (2008) 

 
ช่วงค่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการอนามอ็กท่ีสุดอยูร่ะหวา่ง 20 – 43 

องศาเซลเซียส  ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 

ตารางที ่1  ค่าพีเอช และ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการอนามอ็ก 
 

 
 

          พเีอช                                    อุณหภูมิ,องศาเซลเซียส                                        อ้างองิ                
        7.0 - 8.5                                              30 - 37                                          Jetten et al.,1997;  
                                                                                                                     van Dongen et al., 2001 
        6.7 - 8.3                                               20 - 43                                         Strous et al., 1999 
        8.0   0.1                                                30                                      Dapena-Mora et al, 2004a 
             8.0                                                      28                                            Helmer et al., 2001 
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เช้ือแบคทีเรียของอนามอ็ก มีความอ่อนไหวต่อปริมาณออกซิเจน โดย (Strous et al., 
1997b) พบวา่ เม่ือมีปริมาณออกซิเจนในอากาศอยูร้่อยละ 2, 1 และ 0.5 จะไม่พบการออกซิไดซ์
แอมโมเนียมเกิดข้ึนและกระบวนการอนามอ็กจะถูกยบัย ั้งอยา่งสมบูรณ์ เม่ือมีค่าความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนมากกวา่  0.01  มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร สารท่ีสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาของเช้ือจุลินทรีย์
ของกระบวนการอนามอ็ก ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที ่2  สารยบัย ั้งปฏิกิริยาอนามอ็ก 
 

        สารยบัยั้ง                             ผลกระทบต่อกระบวนการอนาม็อก                          อ้างองิ 
1. ความเขม้ขน้ของไนไตรต ์
     0.1 ก.N/ล.                         กระบวนการอนามอ็กถูกยบัย ั้งอยา่งสมบูรณ์         Strous et al., 1997b 
     70 มก.NO2-N/ล.               เป็นอนัตรายต่อเช้ือจุลินทรียอ์นามอ็ก               Schmidt et al., 2003 
     25 มิลลิโมล                              ลดกิจกรรมของจุลินทรียอ์นามอ็ก       Dapena-Mora et al., 2007 
2. แอมโมเนียอิสระ              
   150 มก./ล.                                   ยบัย ั้งกระบวนการอนามอ็ก                          Jetten et al., 1997 
       55 มิลลิโมล                                        ไม่ส่งผลกระทบ                       Dapena-Mora et al., 2007 
3. อะซีเตต 
     25-50 มิลลิโมล                     ยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียอ์นามอ็ก       Dapena-Mora et al., 2007 
4. ฟอสเฟต 
    60 มก.P/ล.                       ยบัย ั้งกระบวนการอนามอ็ก                                Schmidt et al., 2003 
     15 มิลลิโมล                                  ไม่ส่งผลกระทบ                               Dapena-Mora et al., 2007 
5. ซีโอดี 
      2.2-5.4 ก./ล.                 ไม่เหมาะสมต่อกระบวนการอนามอ็ก               Dong and Tollner, 2003 
6. ไนเตรต              
     70 มิลลิโมล                                  ไม่ส่งผลกระทบ                                           Strous et al., 1999 
      45 มิลลิโมล                                 ไม่ส่งผลกระทบ                               Dapena-Mora et al., 2007 
7. ซลัไฟด ์
      0.3 มิลลิโมล                  ยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียอ์นามอ็ก             Dapena-Mora et al., 2007 
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ตารางที ่2  (ต่อ) 
 

      สารยบัยั้ง                       ผลกระทบต่อกระบวนการอนาม็อก                      อ้างองิ 
8. เกลือ 
    โซเดียมคลอไรด ์  
       150 มิลลิโมล                             ไม่ส่งผลกระทบ                            Dapena-Mora et al., 2007                       
    โปแตสเซียมคลอไรด ์ 
       100 มิลลิโมล           ยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียอ์นามอ็ก               Dapena-Mora et al., 2007 
    โซเดียมซลัเฟต  
       50 มิลลิโมล              ยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียอ์นามอ็ก              Dapena-Mora et al., 2007 
9. ออกซิเจน 
      0.01  มก.O2/ล.       กระบวนการอนามอ็กถูกยบัย ั้งอยา่งสมบูรณ์               Strous et al., 1997b 
 
3.  ไนตรัสออกไซด์จากกระบวนการบําบดันํา้เสีย  

 
เป็นท่ีรู้กนัมานานหลายศตวรรษ วา่ไนตรัสออกไซดถู์กผลิตข้ึน โดยเป็นสารผลิตผล

ตวักลางและเป็นผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยในการสร้างเซลลจุ์ลินทรียใ์นกระบวนการไนตริฟริเคชนัและ    
ดีไนตริฟิเคชนั  แต่ยงัไม่ไดรั้บการเช่ือถือวา่ไนตรัสออกไซดเ์กิดข้ึนในปฏิกิริยาอนามอ็กจนกระทัง่
เม่ือไม่นานมาน้ี  (Kartal et al., 2007)  แสดงใหเ้ห็นวา่แบคทีเรียอนามอ็กสามารถผลิตไนตรัส
ออกไซดข้ึ์นแต่มีในปริมาณเลก็นอ้ยเป็นผลจากการกาํจดัไนตริกออกไซดซ่ึ์งเป็นสารผลิตผล
ตวักลางในกระบวนการอนามอ็ก 

 
อุณหภูมิ, อตัราภาระบรรทุกสารประกอบอนินทรียไ์นโตรเจน, พีเอชตํ่า, อตัราการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียภ์ายใตเ้ง่ือนไขการใชอ้อกซิเจนสลบักบัการไม่ใชอ้อกซิเจน  ตวัแปร
เหล่าน้ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อการปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดจ์ากระบบบาํบดันํ้าเสีย 
(Kampschreur et al., 2008b)  ผลของสภาพแวดลอ้มเหล่าน้ีทาํใหเ้กิดการผลิตก๊าซไนตรัสออกไซด์
ข้ึนระหวา่งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงอธิบายในหวัขอ้ 2.1 – 2.2  ตารางท่ี 3   
แสดงถึงมวลโมเลกลุของไนตรัสออกไซด ์และค่าการละลายนํ้าทั้งในหน่วยของโมลต่อลิตรและ
กรัมต่อลิตร 
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ตารางที ่3  สมบติัทางกายภาพของไนตรัสออกไซด ์
 

                           คุณสมบัติ                                                                                   หน่วย                       
                    

                    นํ้าหนกัโมเลกลุ                                       44.0                                กรัมต่อโมล 

                    การละลายนํ้า  (ท่ีอุณหภูมิ 20 °C )           27.05  10-3                  โมลต่อลิตร 

                                                                                     1.19                                กรัมต่อลิตร 
 
3.1  ไนตรัสออกไซดจ์ากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
        
        เช่ือกนัวา่กลไกของแบคทีเรียกลุ่มแอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิงคแ์บคทีเรีย (Ammonium 

Oxidizing Bacteria ; AOB) เป็นตวัการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดใ์นปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั        
ไนตรัสออกไซดเ์กิดข้ึนไดท้ั้งการออกซิเดชนัแอมโมเนียมในสภาวะท่ีมีอากาศและการออกซิเดชนั       
ไนไตรตโ์ดยแบคทีเรียไนตริฟายในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึงมีแอมโมเนียมเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน 

(Schmidt and Bock, 1997; Kampschreur et al., 2006) 
 

          สมการแสดงปฏิกิริยาการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดร์ะหวา่งการออกซิเดชนั
แอมโมเนียมโดยออกซิเจน 
 
     2 NH 

4  + O2  + HCO 
3                   N2O + H2O + CO2                          ……..(2) 

 
 Trela et al. (2005) 
 
          ค่าออกซิเจนละลายนํ้าท่ีต ํ่าในกระบวนการไนตริฟิเคชนัทาํใหเ้กิดการปลดปล่อย   
ไนตรัสออกไซดม์ากกวา่กระบวนการท่ีดาํเนินระบบภายใตส้ภาวะท่ีมีการเติมอากาศเป็นอยา่งดี 
(Magnaye et al., 2008)  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนไตรตท่ี์สูง  อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี์สูง  อุณหภูมิท่ีตํ่าร่วมกบัระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนท่ีตํ่า  ปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลใหก้าร
ปลดปล่อยไนตรัสออกไซดสู์งข้ึนในกระบวนการไนตริฟิเคชนั (Kampschreur et al., 2009) 
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 3.2  ไนตรัสออกไซดจ์ากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 
 
         จุลินทรียไ์นตริฟายอิงผลิดไนตรัสออกไซดข้ึ์นซ่ึงเป็นสารผลิตผลตวักลาง เม่ือ        
ไนเตรตหรือไนไตรตถู์กรีดิวซ์เป็นไนโตรเจน  (Kampschreur et al., 2007)  ไนตรัสออกไซดท่ี์
เกิดข้ึนเกิดจากเอนไซม ์Nitrate reductase ในระบบถ่ายทอดอิเลก็ตรอนภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน
หรือแอน็อกซิก (Gray, 2004)  กระบวนการท่ีเกิดข้ึนแสดงไดต้ามลาํดบัดงัน้ี 
 
               
NO 

3                        NO 
2                       NO                              N2O                               N2 ……..(3) 

 
         Firestone et al. (1979) รายงานวา่เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ามี
ผลกระทบในเชิงลบต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัคาดวา่ระดบัออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึนกส่็งผลใหอ้ตัราส่วน
การปลดปล่อยไนตรัสออกไซดต่์อไนโตรเจนสูงข้ึนในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเช่นกนั  
ผลกระทบของออกซิเจนอาจมาจากกลไกท่ีแตกต่างกนั (1) การแข่งขนักนัเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน  
(2)  เอนไซมไ์นตรัสออกไซดรี์ดกัเตทถูกยบัย ั้ง (3)  โดยปกติกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบคทีเรียมี
การเจริญเติบโตชา้ส่งผลใหเ้กิดไนตรัสออกไซดม์ากข้ึน  (4) การรวมกนัของกระบวนการท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้ (Firestone et al., 1979; Henze et al., 1997)  พบวา่ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเม่ือพีเอช
นอ้ยกวา่ 7  จะส่งผลกระทบต่อผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยจะทาํใหอ้ตัราส่วนของไนตรัสออกไซดต่์อ
ไนโตรเจนสูงข้ึน และอตัราส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจนท่ีตํ่า ส่งผลกระทบใหมี้การผลิตไนตรัส
ออกไซดข้ึ์นในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั (Tallec et al., 2006 b)  พบวา่เม่ือจาํกดัการเพิ่มแหล่ง
คาร์บอนลงในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัประมาณ 66-88 %  ไนตรัสออกไซดเ์พิ่มข้ึนเฉล่ียจาก 
0.2% เป็น 1.3 %  ไนตรัสออกไซดซ่ึ์งเป็นสารผลิตผลตวักลางในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัจะถูก
เปล่ียนเป็นไนตรัสออกไซดท่ี์ละลายนํ้าโดยแบคทีเรียไนตริฟายเออ และระยะเวลากกัเกบ็ตะกอนท่ี
ยาวนานข้ึนส่งผลใหก้ารปลดปล่อยไนตรัสออกไซดมี์ปริมาณนอ้ยลงโดยจะถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน  
 
 
 
 
 

Nitrate reductase Nitrite reductase Nitric oxide reductase Nitrous oxide reductase 
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 3.3  ไนตรัสออกไซดจ์ากกระบวนการอนามอ็ก 
 
        Hooper (1968)  ตรวจพบเอนไซมท่ี์มีช่ือวา่ Hydroxylamine-nitrite reductase          

ในแบคทีเรีย Nitrosomonas europaea  เม่ือไนไตรตถู์กรีดิวซ์ไปเป็นไฮดรอกซีลามีนจะทาํใหเ้กิด
ผลิตภณัฑเ์ป็นไนตรัสออกไซดเ์กิดข้ึน ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนเท่านั้น ดงัสมการ 

 
   NH2OH  +  HNO2                   N2O + 2H2O                             ……..(4) 

 
        จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาอนามอ็กท่ีกล่าวมาแลว้ในขอ้ 1.1   เม่ือมีไนไตรตเ์กิดข้ึน 

ในระบบอนุภาคประจุลบ  4 อนุภาคและไนไตรตจ์ะถูกเปล่ียนกลบัไปเป็นไฮดรอกซีลามีนโดย
เอนไซมท่ี์มีช่ือวา่ Nitrite Reductase  และในขั้นตอนน้ีทาํใหไ้นตรัสออกไซดเ์กิดข้ึน โดย
(Kampschreur et al, 2008b)  สนันิฐานวา่หากพีเอชลดลงทาํให ้HNO2 ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นซบัสเตรทใน
ปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพเพิ่มมากข้ึน คาดวา่จะนาํไปสู่การเพิ่มข้ึนของไนตรัสออกไซดใ์นระบบ   
ซ่ึงกลไกการเกิดไนตรัสออกไซดใ์นกระบวนการอนามอ็ก แสดงดงัภาพท่ี  5 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  กลไกการเกิดไนตรัสออกไซดใ์นกระบวนการอนามอ็ก 
 
ทีม่า: van da Graaf et al. (1996) 
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              3.4  กระบวนการทางเคมีของการผลิตไนตรัสออกไซด ์
 
         ไนตรัสออกไซดถู์กผลิตข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัในระบบ
บดันํ้าเสีย  ซ่ึงกลไกการลดรูปคลา้ยกบักลไกทางชีวภาพ  ดงัแสดงในสมการท่ี (3)  แต่แตกต่างกนั
ตรงท่ีกระบวนการทางเคมีจะใชต้วัรีดกัแตนในการลดรูปสารประกอบไนโตรเจนแทนเอนไซมข์อง
จุลินทรีย ์(De bruyn et al., 1994)   ตวัเลขของการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซด ์จากการเปล่ียนรูป
ไนโตรเจนของจุลินทรียท่ี์พบระหวา่งงานวิจยัของผูอ่ื้น ดงัไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 4  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ตารางที ่4  เปอร์เซ็นต์การเกดิไนตรัสออกไซด์จากกระบวนการบําบัดนํา้เสียต่างๆ 
 

                              ความเข้มข้นของนํา้เสียเข้า           ค่าออกซิเจน            เปอร์เซ็นต์ไนตรัสออกไซด์                             
ชนิดของถังปฏิกรณ์                                        (มิลลกิรัมไนโตรเจน/ลติร)              ละลายนํา้          ต่อความเข้มข้นไนโตรเจนทั้งหมด          อ้างองิ 
                                                                    NH4-N         NO2-N       NO3-N      (มิลลกิรัม/ลติร) 

ไนตริเตชัน่-อนามอ็ก เอสบีอาร์                650  50         2             2                  1                                      0.4-0.6                          Joss et al., 2009        
อนามอ็ก เอสบีอาร์ (15 ลิตร)                       63-420        63-420            -                       -                                   0.03-0.06                       Strous et al., 1998 
ชารอน เอสบีอาร์                                           584               1             1                    -                                          4                              Jetten et al., 1999 
อนามอ็ก ฟลูอิดไดเบท                                   267              227             64                     -                                         1                            Jetten et al., 1999   
ไนตริฟายอิง แอคติเวเตทสลดัจ ์(2.3 ลิตร)  15-49              0.5             0.6                 0.1-6                                  0.1-0.4a                      Tallec et al., 2006(a) 
ไนตริฟายอิง ไบโอฟิวเตอร์ (7 ลิตร)              30                  0                 0                 0.5-9.2                                   0.4b                         Tallec et al., 2006(b) 
ดีไนตริฟายอิง ไบโอฟิวเตอร์ (7 ลิตร)            1                 0.1              21                    -                                          0.2c                         Tallec et al. ,2006(b) 
ดีไนตริฟายอิง แอคติเวเตทสลดัจ ์(3 ลิตร)      -                   5                15                    -                                          0.4c                           Tallec et al., 2007 
ไนตริฟายอิง เอสบีอาร์ (2 ลิตร)                   1145               -                  -                   0-5.5                                      2.8              Kampschreur et al., 2008(a) 
ชารอน (1500 ลูกบาศกเ์มตร)                        980d               -                  -                    2.5                                        1.7              Kampschreur et al., 2008(b) 
อนามอ็ก (70 ลูกบาศกเ์มตร)                          312              414              17                    -                                          0.6             Kampschreur et al., 2008(b) 

 
a)  % ของการออกซิไดซ์แอมโมเนียมไนโตรเจน          b) % เฉลี่ยของการออกซิไดซ์แอมโมเนียมไนโตรเจน                         
c) % ของการรีดิวซ์ไนเตรตไนโตรเจน                          d) ค่าไนโตรเจนโหลดเป็นค่า Nkj. 20 
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4.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  
 Foley et al. (2010)  ไดท้าํการศึกษาการเกิดและการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดจ์ากการ
กาํจดัธาตุอาหารทางชีวภาพ ดว้ยระบบบดันํ้าเสียทั้ง 7 ระบบดว้ยกนั งานวิจยัน้ียงัศึกษาถึงกลไกการ
เกิดไนตรัสออกไซดร์วมไปถึงบริเวณท่ีมีการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด ์โดยทาํการเกบ็ตวัอยา่ง
แบบช่วงและแบบจุด เกบ็ตวัอยา่ง 4 รอบ แบ่งเป็นช่วงเชา้และบ่าย โดยเกบ็ตวัอยา่งต่อเน่ืองเป็น
เวลา 2 วนั แต่ล่ะระบบบาํบดันํ้าเสียจะแบ่งเป็นบริเวณ การเกิดไนตรัสออกไซดแ์สดงค่าเป็นบวก
และมีค่าสูงทั้ง 7 ระบบ  ค่าท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 0.006-0.253  กิโลกรัมไนตรัสออกไซดต่์อกิโลกรัม
ไนโตรเจน ดีไนตริฟาย ( ค่าเฉล่ีย : 0.035  0.027)  ค่าไนตรัสออกไซดท่ี์สูงสอดคลอ้งกบัค่าความ
เขม้ขน้ของไนไตรตท่ี์สูง การออกแบบระบบบาํบดันํ้าเสียและการเดินระบบยงัเป็นปัจจยัท่ีช่วยทาํ
ใหก้ารเกิดไนตรัสออกไซดน์อ้ยลง เช่น ค่าความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเสียออกมีค่าตํ่า 
(นอ้ยกวา่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร)  อตัราการรีไซเคิลสูง  ขนาดถงัปฏิกรณ์ท่ีใหญ่, ระยะเวลากกัเกบ็
สลดัจน์าน เป็นตน้  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภทของระบบบาํบดันํ้าเสีย 
 

Kampschreur et al. (2008b)  ทาํการศึกษาถึงกระบวนการบาํบดันํ้าเสียสองถงัปฏิกรณ์
ดว้ยกนั คือ ไนตริเตชัน่ – อนามอ็ก ของระบบบาํบดันํ้าเสียเทศบาลเมือง Dokhaven – Sluisjesdijk 
ประเทศเนเธอร์แลนด ์และพบวา่ในระหวา่งการบาํบดัตะกอนนํ้าเสียโดยไม่ใชอ้ากาศมีการ
ปลดปล่อยไนตริกออกไซดแ์ละไนตรัสออกไซดอ์อกมา ระดบัของไนตริกออกไซดแ์ละไนตรัส
ออกไซดมี์ความผนัผวนมากทั้งในถงัปฏิกรณ์ไนตริเตชัน่และอนามอ็ก  การประมาณผลผลิตของ
ไนตริกออกไซดแ์ละไนตรัสออกไซดท่ี์ปลดปล่อยออกมาข้ึนอยูก่บัเวลาท่ีทาํการวดั  การปลดปล่อย
ทั้งหมดของกระบวนการไนตริเตชัน่ – อนามอ็ก ประกอบดว้ยไนตรัสออกไซดเ์ป็นส่วใหญ่   
(2.3% ของภาระบรรทุกไนโตรเจน โดย 1.7% ในถงัปฏิกรณ์ไนตริเตชัน่และ 0.6% ในถงัปฏิกรณ์ 
อนามอ็ก)  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ไนตรัสออกไซดถู์กผลิตข้ึนในถงัปฏิกรณ์แบบเติมอากาศ กระบวนการดี
ไนตริฟิเคชัน่โดยแบคทีเรียแอมโมเนียมออกซิไดซ์ซิงคใ์นกระบวนการ อนามอ็ก เช่ือวา่เป็นตวัการ
หลกัของการปล่อยไนตริกออกไซดแ์ละไนตรัสออกไซด ์ สืบเน่ืองมาจากถงัปฏิกรณ์ไนตริเตชัน่ซ่ึง
มีการเติมอากาศ  ถึงแมแ้บคทีเรียอนามอ็กจะไม่แสดงการผลิตไนตรัสออกไซดใ์นระดบั
หอ้งปฏิบติัการ  แต่กเ็ป็นท่ีน่าเช่ือวา่แบคทีเรียแอมโมเนียมออกซิไดซิงคมี์ส่วนร่วมอยา่งมากในการ
ผลิตไนตรัสออกไซดข์องถงัปฏิกรณ์อนามอ็ก 
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 Kampschreur et al. (2009) ไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลงานวจิยั ทั้งการวิเคราะห์ในระดบั
หอ้งปฏิบติัการและระบบบาํบดันํ้าเสียจริง แสดงใหเ้ห็นวา่ไนตรัสออกไซดส์ามารถปลดปล่อย
ออกมาในระหวา่งการกาํจดัไนโตรเจนในระบบบาํบดันํ้าเสีย  ตวัแปรท่ีเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัใน
การเดินระบบท่ีทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดใ์นระบบบาํบดันํ้าเสีย คือ 1. ค่าความ
เขม้ขน้ออกซิเจนละลายนํ้าตํ่าทั้งในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั 2. การเพิม่ความ
เขม้ขน้ของไนไตรตท์ั้งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั 3. อตัราส่วน COD/N ตํ่า            
ในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั ขอ้มูลจากงานวจิยัไม่ไดร้ะบุอยา่งชดัเจนวา่การปลดปล่อยก๊าซไนตรัส
ออกไซดม์าจาก กระบวนการไนตริฟริเคชนัหรือดีไนตริฟริเคชนั  
 
 Mao et al. (2006)  อตัรการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดจ์ากกระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบ
เอสบีอาร์ระดบัโตะ๊ปฏิบติัการ ซ่ึงใชน้ํ้ าเสียสงัเคราะห์ในการทดลอง ขั้นตอนของกระบวนการ   
เอสบีอาร์ คือ เติมอากาศ 4 ชัว่โมง  กวนผสม 3.5 ชัว่โมงโดยไม่เติมอากาศ ปล่อยตกตะกอนและ
ปล่อยนํ้าเสียออก 0.5 ชัว่โมง   และช่วงเวลาพกั 4 ชัว่โมง ตะกอนจุลินทรียจ์ะถูกเล้ียงอยูใ่นระบบ
จนกวา่จะเขา้สู่สภาวะเสถียรโดยมีตวัช้ีบ่งดูไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของปริมานไนโตรเจนทั้งหมด 
ค่าออกซิเจนละลายในนํ้า ค่าซีโอดี ไนไตรต ์ไนเตรต พีเอชและไนตรัสออกไซด ์ ผลการทดลอง
พบวา่มีการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด ์  8.6%-16.1%  ในสภาวะท่ีมีอากาศ และ 0-0.05% ใน
สภาวะไม่มีอากาศ แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะท่ีมีอากาศ คือ ท่ีมาหลกัของการปล่อยก๊าซไนตรัส
ออกไซดจ์ากระบบ  ไนตรัสออกไซดท่ี์ละลายในนํ้าจะมีความเขม้ขนัมาก ดงันั้นมาตรการท่ีจะ
พฒันาเพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคข์องการลดการปล่อยไนตรัสออกไซดจ์ากระบบจะมีประสิทธิภาพ
ควรลดในสภาวะท่ีมีอากาศ 
 
 Saricheewin et al. (2010)  ทาํการศึกษาถึงการบาํบดัไนโตรเจนดว้ยจุลินทรียอ์นามอ็ก
ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั  จุลินทรียอ์นามอ็กนาํมาจากสลดัจโ์รงบาํบดันํ้าเสียเทศบาลหนองแขม
ทดลองโดยใชถ้งัปฏิกรณ์เอสบีอาร์สองถงั ถงัท่ีหน่ึงมีขนาด 8 ลิตรทาํการทดลองแบบเปิดใหส้มัผสั
กบัอากาศ  ถงัท่ีสองขนาด 4 ลิตรทาํการทดลองแบบปิดมีการเป่าอากาศดว้นก๊าซผสมระหวา่ง
อาร์กอน 95% และคาร์บอนไดออกไซด ์5% ในช่วงเวลาท่ีเติมนํ้าเสียเพ่ือควบคุมใหอ้ยูใ่นสภาพไร้
อากาศอยา่งเขม้งวด โดยกาํหนดวฏัจกัรการทาํงาน 1 รอบของระบบเท่ากบั 48 ชัว่โมง  ผลการ
ทดลองพบวา่อตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุดของถงัท่ีหน่ึงและถงัท่ีสองมีค่าเท่ากบั 0.43 
และ 1.58 กรัมไนโตรเจนต่อกรัมเอม็แอลวีเอสเอสต่อวนั ตามลาํดบั โดยในถงัท่ีหน่ึงแอมโมเนียม
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และไนไตร์ยงัคงเหลือซ่ึงต่างจากถงัท่ีสองท่ีแอมโมเนียมและไนไตรตถู์กใชห้มดภายในเวลา          
8 ชัว่โมง  
 
 Thorn and Sorensson (1996)  หลายปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้มท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตไนตรัส
ออกไซด ์ ไดท้าํการศึกษากระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่จากระบบบาํบดัตะกอนแบบไร้อากาศจาก
โรงบาํบดันํ้าเสียสวีเดน การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอน ไนเตรต
หรือไนไตรต ์พบวา่ไม่เป็นอิทธิพลสาํคญัในการผลิตไนตรัสออกไซด ์ การเปล่ียนแปลงของพีเอชมี
ความสมัพนัธ์กบัปริมาณไนตรัสออกไซดท่ี์เกิดข้ึน โดยทาํการทดลองเกบ็ตวัอยา่งท่ีพีเอชปกติและ
ทาํการเปล่ียนพีเอชในถงัปฏิกรณ์ระบบบาํบดัตะกอนแบบไร้อากาศ  พบวา่ ตวัอยา่งท่ีพีเอชปกติไม่
พบการสะสมของไนตรัสออกไซดท่ี์พีเอชมากกวา่ 6.8  และพบไนตรัสออกไซดม์ากท่ีสุดเม่ือค่า 
พีเอชอยูร่ะหวา่ง 5-6 
 
 ศิริพร (2551)  ทาํการศึกษาเพื่อคดัเลือกเช้ือจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการอนามอ็ก ทดลองโดย
ใชถ้งัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์ขนาด 5 ลิตร ดาํเนินการทดลองท่ี 48 ชัว่โมงต่อวฏัจกัร ผลการทดลอง
พบวา่สลดัจจ์ากโรงบาํบดัหนองแขมมีความเหมาะสมท่ีสุด จากนั้นนาํเช้ือท่ีมีอาย ุ3 เดือน มาทาํการ
ทดลองเพ่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณจุลินทรียแ์ละอตัราการกาํจดัแอมโมเนียม โดย
ควบคุมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนไตรตเ์ท่ากบั 42 และ 54.6  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
ลิตร แต่เปล่ียนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นรูปเอม็แอลวเีอสเอสใหแ้ตกต่างกนั 4 ค่า 
คือ 490, 710, 925 และ 1,070 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการตรวจวดัความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม พบวา่
อตัราการกาํจดัแอมโมเนียม มีค่าเพิ่มสูงข้ึนแปรผนัตรงกบัการปริมาณเอม็แอลวเีอสเอสท่ีเพิ่มข้ึนคิด
เป็นอตัราการกาํจดัแอมโมเนียมจาํเพาะเท่ากบั 0.0487 กรัมไนโตรเจนต่อกรัมวีเอสเอสต่อวนั 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  ถงัปฏิกรณ์ 
  

      1.1  ถงัปฏิกรณ์แบบแอนแอโรบิกเอสบีอาร์ (Anaerobic Sequencing Batch Reactor, 
ASBR) ใชถ้งัปฏิกรณ์แบบเอเอสบีอาร์ ในการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอก 
ขนาด 3.5 ลิตร ทาํจากพลาสติกอะคิลิคใส มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10  เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
ปริมาตรทั้งหมดเท่ากบั 3.5 ลิตร มีปริมาตรใชง้านเท่ากบั 3 ลิตร  โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี 
เคร่ืองสูบนํ้าเขา้   เคร่ืองสูบนํ้าออก  ท่อเป่าก๊าซอาร์กอน-คาร์บอนไดออกไซด ์     ถงัเกบ็ผลิตภณัฑ์
ก๊าซท่ีเกิดข้ึน ใชม้อเตอร์ท่ีมีใบพดั  เพื่อกวนผสมตะกอน จุลินทรียก์บันํ้าเสีย  การติดตั้งอุปกรณ์
แสดงแผนผงัดงัภาพท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  แผนผงัแสดงอุปกรณ์และถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

      1.2  กวนผสมตะกอนใชม้อเตอร์ใบพดัโดยควบคุมอตัราเร็วการหมุนท่ี 50 รอบ/นาที 
      1.3  ถงัพลาสติกสาํหรับใส่นํ้าเสียสงัเคราะห์ขนาด 2 ลิตร 
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      1.4  ถงัพลาสติกสาํหรับรองรับนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ขนาด 2 ลิตร 
        1.5  ถงัก๊าซผสมอาร์กอน-คาร์บอนไดออกไซด ์ ใชก๊้าซผสมอาร์กอน 95% และ
คาร์บอนไดออกไซด ์5 % จาํนวน 1 ถงั  เพื่อใชใ้นการป้อนเขา้สู่ถงัพกันํ้าเสีย  

      1.6  ชุดถงัดกัก๊าซเป็นแบบการแทนท่ีนํ้าประกอบดว้ย  ถงัพลาสติกใสท่ีมีขีดบอก 
ปริมาตรท่ีแน่นอน จาํนวน  1  ถงั  และถงัพลาสติกสาํหรับใส่นํ้า จาํนวน  1  ถงั 

      1.7  นํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีประกอบดว้ยแอมโมเนียมและ 
ไนไตรตเ์ป็นหลกั  เพื่อเป็นอาหารของจุลินทรียใ์นกลุ่มอนามอ็ก  รายละเอียดของส่วนประกอบของ
นํ้าเสียสงัเคราะห์ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5  ส่วนประกอบของนํ้าเสียสงัเคราะห์  
 

                         สารอาหาร ความเข้มข้น(กรัมต่อลติร) 

                         (NH4)2SO4                                                                            132 
                          NaNO2                                                                                138 
                          KHCO3                                                                               125 
                          Na2EDTA.2H2O                                                                    2                                    
                          FeSO4.7H2O                                                                          1 
                          Na2EDTA                                                                             15 
                          KH2PO4                                                                                25 
                          MgSO4.7H2O                                                                      200  
                          CaCl2.2H2O                                                                        300 
                          Na2O3Se.5H2O                                                                     0.4 
                          MoNa2O4.2H2O                                                                   1.1 
                          CuSO4.5H2O                                                                       1.25 
                          ZnSO4.7H2O                                                                       2.15 
                          MnCl2.4H2O                                                                       4.95 
                          CoCl2.6H2O                                                                         1.2 
                          NiCl2.6H2O                                                                         0.95 

 
ทีม่า: ปรับปรุงจากศิริพร (2551) 
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2.  เคร่ืองมือ 
 

      2.1 Gas Chromatograph Mass Spectroscopy (GC-MS)  ยีห่อ้ Agilent Technologies        
รุ่น  7890A Gas Chromatograph กบั 5975C Mass Spectrometer   ใชค้อลมัภเ์ป็น  capillary column 
(GC-CARBONPLOT) ยาว 30 เซนติเมตร  เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.320 มิลลิเมตร 

มีสภาวะการเดินระบบ คือ 
   -  Injection port temperature : 110 C 
   -  Oven temperature : 35 C 
   -  Detector temperature : 230 C 
   -  Time :  5 min 

Standard gas 
   -  Nitrous oxide 10%   
       2.2  เคร่ือง Spectophotometer (Double beam)  รุ่น U-2800  ยีห่อ้  Hitachi 
       2.3  เคร่ือง Ion Chromatography  (IC) ยีห่อ้ Metrohm รุ่น 882 Compact IC ใชค้อลมัภ์
Anion  A Supp-15 และ cation C-4 
       2.4  เคร่ืองกลัน่แอมโมเนีย  ยีห่อ้  Gerhardt 

      2.5  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH meter)  รุ่น Eco Scan pH5/pH6  ยีห่อ้ Eutech 
Instrument 

      2.6  เตาเผา 550 องศาเซลเซียส (Furnace) รุ่น Control 20  ยีห่อ้ Carbolite  
      2.7  เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (temperature meter) รุ่น 550A ยีห่อ้ YSI   
      2.8  เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ความถูกตอ้ง ± 0.01 กรัม  รุ่น APX-1502  ยีห่อ้ Denver  

Instrument 
      2.9  เคร่ืองชัง่วิเคราะห์ความถูกตอ้ง ± 0.0001 กรัม  รุ่น TB-224   ยีห่อ้ Denver 

Instrument 
      2.10  ตูอ้บความร้อน (hot air oven)  ยีห่อ้ Binder 
      2.11  โถดูดความช้ืน (desiccator)    
      2.13  เคร่ืองดูดอากาศ (pump) 
      2.14  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
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วธีิการ 
 

1.  ขั้นตอนการเร่ิมต้นเดินระบบ 
 
โดยนาํเช้ือจุลินทรียอ์นามอ็กท่ีไดท้าํการเพาะเล้ียงไวท่ี้ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม   

คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  ซ่ึงหวัเช้ือจุลินทรียไ์ดน้าํมาจากโรงควบคุม
คุณภาพนํ้าหนองแขมจากถงัแอนแอโรบิกซีเควนซิงแบทซ์ (Anaerobic Sequencing Batch Reactor; 
ASBR)  ขนาด 5 ลิตร ท่ีถูกเล้ียงดว้ยแอมโมเนียมและไนไตรตจ์นกระทัง่อยูใ่นสภาวะคงตวั ควบคุม
อตัราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรตค์งท่ีเท่ากบั  1:1.3 ตลอดการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียม 210 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และไนไตรต ์273  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร มาทาํ
การเพาะเล้ียงในแบบจาํลองถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์  ขนาด 3.5 ลิตร จาํนวน 1 ลิตร และเติมนํ้าเสีย
สงัเคราะห์อีก 2 ลิตร ไดป้ริมาตรรวมเท่ากบั 3 ลิตร เดินระบบโดยกาํหนดให ้1 วฎัจกัร เท่ากบั 48 
ชัว่โมง ซ่ึงประกอบดว้ยเติมนํ้าเสียเขา้ ปริมาตร 1.5 ลิตร นาน 15 นาที ไดป้ริมาตรรวม 3 ลิตร  
ปล่อยใหร้ะบบทาํปฏิกิริยา 47 ชัว่โมง ปล่อยใหต้กตะกอน 25 นาที และระบายนํ้าออกปริมาตร 1.5  
ลิตร ใชเ้วลา 15 นาที ซ่ึงในช่วงเวลาเติมนํ้าเขา้ระบบและช่วงระบายนํ้าออกจะเป่าก๊าซผสม 
(อาร์กอน 95% และคาร์บอนไดซ์ออกไซด ์5%)  โดนตลอดเพื่อกาํจดัและป้องกนัออกซิเจนไม่ให้
เขา้มาภายในถงัปฏิกรณ์ แสดงแผนผงัการเดินระบบในภาพท่ี 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7  แผนผงัการเดินระบบถงัปฏิกรณ์ ASBR  ใช ้1 รอบวฎัจกัรเท่ากบั 48 ชัว่โมง 
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2.  ขั้นตอนศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดั 
      
เม่ือนาํเช้ือจุลินทรียท่ี์ไดท้าํการเพาะเล้ียงไวม้าใส่ในถงัแอนแอโรบิกซีเควนซิงคแ์บทซ์แลว้ 

ทาํการเล้ียงเช้ือเป็นเวลานาน 2 เดือนเพื่อใหเ้ช้ือปรับสภาพกบัส่ิงแวดลอ้มใหม่  จากนั้นทาํการวดั 
ค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ทั้งในนํ้าเขา้และนํ้าออกจากระบบทุกๆ    
วฏัจกัร เพื่อเป็นการตรวจสอบวา่เช้ืออยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้หรือไม่และตรวจดูประสิทธิภาพในการ
บาํบดัของกระบวนการอนามอ็ก 
 
3.  ขั้นตอนการดําเนินการทดสอบพเีอช ( pH )   
       

3.1  ศึกษาไคเนติกส์ของเช้ือจุลินทรียอ์นามอ็ก 
 

  เม่ือเช้ืออยูใ่นสภาวะคงตวัท่ีอตัราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรตเ์ท่ากบั  1:1.3 โดย
ในขั้นน้ีจะทาํการเปล่ียนนํ้าทุกๆ 24 ชัว่โมง จากนั้นปรับค่าพีเอช 3 ค่าดว้ยกนั  คือ  6.8, 7.3  และ 
8.3 ตามลาํดบั ซ่ึงพีเอชปกติมีค่าประมาณ 7.8 ทาํการปรับพีเอชโดยใชส้ารละลายบฟัเฟอร์และตอ้ง
ใชเ้วลาประมาณสองถึงสามวนัเพื่อใหพ้เีอชอยูใ่นสภาวะเสถียรโดยสารท่ีใชใ้นการปรับพีเอชท่ี 6.8 
และ 7.3 คือสารละลายผสมระหวา่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟตกบัโซเดียม     ไฮด
รอกไซด ์ และท่ีพีเอช 8.3 คือสารละลายผสมระหวา่งไฮดรอกซิลเมทธิวอะมิโนมีเทนกบัไฮโดร
คลอริก การหาค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนของแบคทีเรียอนามอ็ก  ดาํเนินการหาค่าอตัราเร่ิมตน้ 
(Initail rate) โดยการเกบ็ตวัอยา่งในถงัแอนแอโรบิกซีเควนซิงแบทซ์หลงัเติมอาหารเสร็จ  ทาํการ
เกบ็ตวัอยา่งนํ้าคร้ังละ 20 มิลลิลิตรทุกๆ 1 ชัว่โมง โดยทาํการทดลองท่ีเวลา 0, 1, 2, 3, 4,5  ชัว่โมง
ตามลาํดบั เป็นจาํนวน 6 ตวัอยา่ง  ซ่ึงในการเกบ็นํ้าตวัอยา่งจะเกบ็นํ้าจากถงัปฏิกรณ์โดยตรงใน
ขณะท่ีมีการกวนผสมอยูแ่ลว้ทาํการกรองเอาเช้ือออก ดงัแสดงในภาพท่ี 8   นาํนํ้าท่ีกรองไดม้าทาํ
การตรวจวดัปริมาณ  แอมโมเนียม ไนไตรต ์ไนเตรต    ส่วนปริมาณจุลินทรียใ์นรูปเอม็แอลเอสเอส 
(MLSS) และเอม็แอลวีเอสเอส (MLVSS)  ทาํการตรวจวดัตอนเร่ิมตน้และส้ินสุดของแต่ล่ะค่าพีเอช  
จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดม้าพลอตกราฟความเขม้ขน้เทียบกบัเวลา  ความชนั (Slope) ท่ีไดเ้ม่ือนาํค่าเอม็
แอลวีเอสเอสมาหารจะมีค่าเท่ากบัค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุด  
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ภาพที ่8  เช้ือจุลินทรียอ์นามอ็ก 
 

3.2  ศึกษาปริมาณไนตรัสออกไซด ์
 
                     ดาํเนินการทดลองท่ีพีเอชต่างๆ เหมือนกบัการศึกษาไคเนติกส์ โดยวิธีการในการเกบ็
ตวัอยา่งก๊าซจะกระทาํโดยการใชป๊ั้มในการดูดก๊าซจากท่ีดกัก๊าซมาใส่ยงัถุงเกบ็ก๊าซ แสดงดงัภาพท่ี 
9  ทาํการเกบ็ตวัอยา่งก๊าซท่ีเกิดข้ึนทุกวนัและนาํไปวิเคราะห์ผลดว้ยเคร่ือง GC-MS  ดงัภาพท่ี 10  
เพื่อตรวจวดัปริมาณไนตรัสออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในแต่ล่ะพีเอช  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ภาพที ่9  วิธีการเกบ็ตวัอยา่งแกส็ 
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ภาพที ่10  Gas Chromatograph Mass Spectroscopy (GC-MS)  ยีห่อ้ Agilent Technologies        
                 รุ่น 7890A Gas Chromatograph กบั 5975C Mass Spectrometer 

 
4.  วธีิการวเิคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

 
พารามิเตอร์ท่ีทาํการตรวจวดัในนํ้าเสียเขา้และนํ้าเสียออกจากระบบซีเควนซิงคแ์บทซ์ 

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  พีเอช   แอมโมเนีย  ไนไตรต ์ ไนเตรต  ของแขง็แขวนลอย  ของเขง็แขวนลอย
ระเหยง่าย เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั ทาํการเกบ็ตวัอยา่งและวดัค่าการเปล่ียนแปลงของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  พารามิเตอร์ท่ีทาํการวิเคราะห์ และวิธีการวิเคราะห์ 
 

พารามิเตอร์ทีว่เิคราะห์ วธีิการวเิคราะห์ 
พีเอช 

อุณหภูมิ 
pH Meter                                             

Liquid in Glass Thermometer 
แอมโมเนีย Titration Method (4500-NH3 C) 
ไนไตรต ์ Colorimetric analysis, Hydrazine Method 
ไนเตรต Ion Chromatography 

ของแขง็แขวนลอย Total suspended solids dried at 103-105C (2540 D) 
ของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย Fixed and volatie solids ignited at 550C (2540 E) 

 
ทีม่า: APHA et al. (2005) 
 
5.  สภานทีท่าํการทดลอง 
  
              หอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 1 ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
 หอ้งปฏิบติัการ 121  อาคารศูนยว์ิจยัและฝึกอบรมดา้นส่ิงแวดลอ้ม (ERTC)  เทคโนธานี 
คลองหา้ 
 
6.  ระยะเวลาทีท่าํการวจัิย 
 
 เดือนเมษายน พ.ศ. 2553  เดือนกนัยายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 

งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก คือการเล้ียงเช้ือแบคทีเรียขั้นเร่ิมตน้
เดินระบบดว้ยกระบวนการอนามอ็ก  โดยนาํเช้ือจุลินทรียจ์าก Stock couture  มาใส่ในถงัแอนแอ 
โรบิกซีเควนซิงคแ์บทซ์  ปริมาตร 3.5 ลิตร ควบคุมอตัราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรตค์งท่ี
เท่ากบั  1:1.3 ตลอดการทดลอง ท่ีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม 210 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
และ      ไนไตรต ์273 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร เล้ียงจนเช้ืออยูใ่นสภาวะคงตวัโดยตรวจสอบจาก
ประสิทธิภาพการบาํบดั  
 
 ส่วนท่ีสองเม่ือเช้ืออยูใ่นสภาวะคงตวัแลว้ทาํการศึกษาถึงผลของพีเอชต่อไคเนติกซ์และการ
เกิดไนตรัสออกไซดข์องกระบวนการอนามอ็ก ซ่ึงจะทาํการศึกษาท่ีพเีอชสามค่าดว้ยกนั  คือ  6.8, 
7.3  และ 8.3 ตามลาํดบั ซ่ึงพีเอชปกติมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 7.8 ผลการทดลองเป็นดงัน้ี 
 
1.  ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการบาํบัด 
 
 เม่ือนาํเช้ืออนามอ็กท่ีไดเ้พาะเล้ียงข้ึนจากหวัเช้ือตะกอนจุลินทรีย ์(Sludge seed) ท่ีเกบ็มา
จากโรงควบคุมคุณภาพนํ้าหนองแขมในถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์  จากหอ้งปฏิบติัการภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มาทาํการเพาะเล้ียงในแบบจาํลองถงัปฏิกรณ์เอเอสบี
อาร์  ขนาด 3.5 ลิตร โดยกาํหนดให ้1 วฎัจกัร เท่ากบั 48 ชัว่โมง ซ่ึงประกอบดว้ยเติมนํ้าเสียเขา้ 
ปริมาตร 1.5 ลิตร นาน 15 นาที ไดป้ริมาตรรวม 3 ลิตร  ปล่อยใหร้ะบบทาํปฏิกิริยา 47 ชัว่โมง 
ปล่อยใหต้กตะกอน 25 นาที และระบายนํ้าออกปริมาตร 1.5  ลิตร ใชเ้วลา 15 นาที ซ่ึงในช่วงเวลา
เติมนํ้าเขา้ระบบและช่วงระบายนํ้าออกจะเป่าก๊าซผสม (อาร์กอน 95% และคาร์บอนไดซ์ออกไซด ์
10%)  โดนตลอดเพ่ือกาํจดัและป้องกนัออกซิเจนไม่ใหเ้ขา้มาภายในถงัปฏิกรณ์ ทาํการเล้ียงเช้ือ
จนกระทัง่อยูใ่นสภาวะคงตวั  สงัเกตไดจ้ากลกัษณะของเช้ือท่ีมีสีสม้แดงจดัและมีปริมาณก๊าซ
เกิดข้ึนในท่ีดกัก๊าซ ทาํการวดัค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ทั้งในนํ้าเสีย
เขา้และนํ้าเสียท่ีออกจากระบบ  พบวา่นํ้าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบมีค่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและ
ไนไตรตเ์ฉล่ียเท่ากบั 208.29±5.05 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และ 285.69±5.72 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตรตามลาํดบั  อตัราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรทเ์ท่ากบั  1:1.37  ผลการทดลอง
แสดงในภาคผนวกท่ี ก และภาพท่ี 11  
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ภาพที ่11  การเดินระบบในถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์ 
 

จากภาพท่ี 11  พบวา่นํ้าเสียท่ีออกจากระบบความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนไตรต์
ลดลงจนเกือบหมด  แสดงวา่จุลินทรียอ์นามอ็กในระบบสามารถกาํจดัแอมโมเนียมและไนไตรตไ์ด้
อยา่งสมบูรณ์  อีกทั้งมีไนเตรตเกิดข้ึนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 39.42  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  ความ
เขม้ขน้ของนํ้าเขา้และนํ้าออกของแอมโมเนียมและไนไตรตส์ามารถนาํมาคาํนวณหาค่า
ประสิทธิภาพในการบาํบดัของกระบวนการอนามอ็กได ้ ดงัแสดงในภาพท่ี 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12  ประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนียมและไนไตรทใ์นถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์ 
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จากภาพท่ี 12  พบวา่ในช่วงสองสปัดาห์แรกจะเป็นช่วงปรับตวัของระบบ ประสิทธิภาพ
การบาํบดัแอมโมเนียมและไนไตรตอ์ยูร่ะหวา่ง 87.57%–91.14%  และ 91.02%–96.57% ตามลาํดบั  
และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีแลว้ประสิทธิภาพการบาํบดัแอมโมเนียมและไนไตรทมี์ค่าเท่ากบั 
98.89±1.34%  และ 99.46±0.29% ตามลาํดบั   

 
ท่ีสภาวะคงตวัพีเอชของนํ้าเสียเขา้และนํ้าเสียออกจากระบบในกระบวนการอนามอ็กมี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.85 และ 8.06  ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 13  เห็นไดว้า่ค่าพีเอชของนํ้าออกมีค่าสูงกวา่นํ้ า
เขา้เลก็นอ้ย  เน่ืองจากกระบวนการอนามอ็กมีการใชไ้บคาร์บอเนตไปในกระบวนการบาํบดัเป็นผล
ทาํใหพ้ีเอชในนํ้าออกมีค่าเพิม่ข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงดูไดจ้ากสมการมวลสารสมัพนัธ์ของกระบวนการ 
อนามอ็กดงัสมการท่ี 1 ในบทท่ี 2 ของการตรวจเอกสาร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่13  พีเอชของนํ้าเขา้และออกจากระบบ  
 
2.  ผลการวเิคราะห์พเีอช 
 
 2.1  ผลของพีเอชต่อไคเนติกส์ 

 
        เม่ือทาํการเล้ียงเช้ือจนมีประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียมและไนไตรตข์องเช้ือ 
อนามอ็กไดป้ระมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์ และสามารถทาํงานไดใ้นสภาวะคงตวัท่ีอตัราความเขม้ขน้ของ
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แอมโมเนียมและไนไตรตอ์ยูท่ี่ 1:1.37  ผลการสงัเกตพบวา่ตะกอนจุลินทรียใ์นระบบมีสีสม้แดงจึง
ทาํการปรับพีเอชไปท่ีพีเอช 6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3   โดยในแต่ล่ะพเีอชทาํการเร่ิมเกบ็ตวัอยา่งนํ้าจาก
ถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์โดยตรงตั้งแต่หลงัใส่อาหารเล้ียงเช้ือนบัเป็นชัว่โมงท่ี 0 และทาํการเกบ็
ตวัอยา่งนํ้าทุกๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลานาน 5  ชัว่โมง นาํผลการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียม ไนไตรต ์ไนเตรต (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร) กบัระยะเวลา (ชัว่โมง) ท่ีพีเอชต่างๆ 
จะไดก้ราฟดงัแสดงในภาพท่ี 14-17   
 
        ประสิทธิภาพการทาํงานของแบคทีเรียอนามอ็กพจิารณาจากการเปล่ียนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ระหวา่งท่ีทาํการปรับค่าพีเอชต่างๆ พบวา่ปริมาณค่าความเขม้ขน้ของ
แอมโมเนียมและไนไตรตมี์ค่าลดลง  และค่าความเขม้ขน้ของไนเตรตมีค่าเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาของแบคทีเรียอนามอ็กจะใชแ้อมโมเนียมเป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนและใชไ้นไตรตเ์ป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอน ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ ไนไตรต ซ่ึงดูไดจ้ากสมการมวลสารสมัพนัธ์ของ
กระบวนการอนามอ็กดงัสมการท่ี 1 ในบทท่ี 2 ของการตรวจเอกสาร ประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารประกอบไนโตรเจนพิจารณาจากปริมาณความเขม้ขน้ไนโตรเจนท่ีลดลงเม่ือเทียบกบัปริมาณ
เช้ือจุลินทรียท่ี์มีในระบบ (มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อมิลลิกรัมเอม็แอลวีเอสเอส) โดยการคาํนวณใช้
ผลรวมค่าความชนักราฟของปริมาณแอมโมเนียมและไนไตรต ์ท่ีลดลงในระยะเวลา 5 ชัว่โมงต่อ
ปริมาณเอม็แอลวีเอสเอส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่14  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต ท่ีพีเอช 6.8  ความเขม้ขน้ของเอม็  
                  แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,770  มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที ่15  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต  ท่ีพีเอช 7.3  ความเขม้ขน้ของเอม็ 
                  แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,750 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่16  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต  ท่ีพีเอช 7.8  ความเขม้ขน้ของเอม็ 
                  แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,720 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที ่17  ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรต  ท่ีพีเอช 8.3  ความเขม้ขน้ของเอม็ 
                  แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,650 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
      จากภาพท่ี 14-17  เห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนไตรตล์ดลงอยา่ง

ต่อเน่ืองเป็นเสน้ตรง (Zero order)  แอมโมเนียมและไนไตรตถู์กใชห้มดภายในเวลา 4 ชัว่โมง โดยท่ี
พีเอช 6.8 อตัราการลดลงของแอมโมเนียมและไนไตรตช์า้กวา่ท่ีพเีอชอ่ืนและยงัมีไนไตรตเ์หลืออยู่
ปริมาณเลก็นอ้ยในชัว่โมงท่ี 5 ซ่ึงท่ีพีเอชอ่ืนๆ หมดลงในชัว่โมงท่ีส่ี แสดงวา่พีเอชท่ีลดลงมีผลต่อ
อตัราการกาํจดัไนโตรเจนของกระบวนการอนามอ็ก  แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลงานวจิยัของ 
(Saricheewin et al, 2010)  พบวา่แอมโมเนียมและไนไตรตถู์กใชห้มดภายในเวลา 8 ชัว่โมง โดย
แอมโมเนียมและไนไตรตเ์ร่ิมถูกใชอ้ยา่งเห็นไดช้ดัในชัว่โมงท่ีสาม แต่ในการทดลองน้ีแอมโมเนียม
และไนไตรตถู์กใชห้มดภายในเวลา 5 ชัว่โมง โดยแอมโมเนียมและไนไตร์ถูกใชไ้ปตั้งแต่ชัว่โมงท่ี
หน่ึง สนันิฐานวา่เกิดจากปริมาณเอม็แอลวีเอสเอสท่ีมีมากเน่ืองดว้ยมีการเล้ียงเช้ือมาเป็นเวลานาน
และการเล้ียงเช้ือแบบเอเอสบีอาร์ไม่มีการนาํเอาตะกอนออกจากถงัปฏิกรณ์ทาํใหป้ริมาณเช้ือ          
จุลินทรียยมี์จาํนวนมากส่งผลใหแ้อมโมเนียมและไนไตรตถู์กใชห้มดเร็วข้ึน และเป็นท่ีทราบกนัดี
วา่เม่ือปริมาณเอม็แอลวีเอสเอสมากข้ึนอตัราการการกาํจดัมีค่าเพิ่มสูงข้ึนแปรผนัตรงกบัปริมาณเอม็
แอลวีเอสเอส (ศิริพร, 2551)   ผลการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนในหน่วยกรัม
ไนโตรเจนต่อกรัมเอม็แอลวีเอสเอสต่อวนัท่ีพีเอช 6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3 แสดงดงัตารางท่ี 7 
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ตารางที ่7  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนท่ีพีเอชต่างๆ  
 
    พเีอช        เอม็แอลวเีอสเอส         อตัราการกาํจัด ไนโตรเจน             อตัราการกาํจัดไนโตรเจน        
                         (มก./ลติร)                (กรัมไนโตรเจน/ลติร-วนั)         จําเพาะสูงสุด (กรัมไนโตรเจน/   
                                                                                                                กรัมเอม็แอลวเีอสเอส-วนั) 
      6.8                  1,770                                1.20                                                 0.68 
      7.3                  1,750                                1.23                                                 0.70 
      7.8                  1,720                                1.23                                                 0.72 
      8.3                  1,650                                1.20                                                 0.73 
 
                   จากตารางท่ี 7 ผลการทดลองท่ีพีเอชต่างๆ พบวา่ค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือพีเอชมีค่าลดลง โดยท่ีพีเอช 6.8 มีค่านอ้ยท่ีสุด แต่เม่ือเปรียบเทียบค่าในทุกๆ      
พีเอชแลว้นั้นค่าท่ีไดอ้าจไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  สนันิฐานวา่เกิดจากนํ้าเสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีบพัเฟอร์คอยรักษาพีเอชใหค้งท่ี และสารท่ีใชใ้นการปรับพีเอชเป็นบฟัเฟอร์เช่นกนั 
จากการทดลองของ (Strous et al., 1999)  แบคทีเรียอนามอ็กทาํงานไดดี้ท่ีพีเอชท่ีอยูใ่นช่วง 6.7-8.3  
และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการ  อนามอ็กซ์  คือ  8  เช่นเดียวกบั (Dosta et al, 2008)   
ท่ีพบวา่ช่วงของพีเอชมีผลต่อกิจกรรมของกระบวนการอนามอ็ก ส่ิงท่ีสาํคญั คือ ควบคุมพีเอชไม่ให้
ต ํ่ากวา่ 6.5  พีเอชท่ีสูงจะทาํใหกิ้จกรรมของอนามอ็กสูงข้ึนดว้ย พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 8  และ
เป็นไปในทางเดียวกบังานวจิยัของ (Egli et al, 2001)  ซ่ึงพบวา่กิจกรรมของกระบวนการอนามอ็ก
สูงสุดท่ีพีเอช 7.5 และ 8 ส่วนท่ีพีเอช 7 เกิดก๊าซไนโตรเจนมากท่ีสุด แต่ท่ีพีเอช 6 และ 6.5 พบวา่
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมและไนไตรตย์งัคงอยูแ่ละไม่มีไนเตรตและก๊าซไนโตรเจนเกิดข้ึน 
แสดงใหเ้ห็นวา่จากงานวิจยัของท่านอ่ืนหากพีเอชมีค่าลดลงนอ้ยกวา่ 7 ลงมา ส่งผลต่อกิจกรรมของ 
อนามอ็ก ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ีท่ีพเีอช 6.8 กิจกรรมของกระบวนการอนามอ็กเร่ิมลดลงดูได้
จากกราฟดงัภาพท่ี 14  และอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุดมีค่านอ้ยท่ีสุด   จากการทดลอง
พบวา่ค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุดของแบคทีเรียอนามอ็กในถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์ท่ี
พีเอชปกติ คือ 7.8  เม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัการศึกษาของผูว้ิจยัอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 8 พบวา่มี
ค่าสูงกวา่งานวิจยัของท่านอ่ืนๆ ทั้งน้ีเน่ืองจากในการทดลองอ่ืนๆ มกัทาํการทดลองหาค่า Specific 
anammox activity   โดยนาํแบคทีเรียอนามอ็กออกมาจากถงัปฏิกรณ์และทาํการทดลองในหลอด
ทดลองขนาดเลก็ การเคล่ือนยา้ยแบคทีเรียอนามอ็กออกจากถงัปฏิกรณ์น้ีมีผลรบกวนต่อการทาํงาน
ของแบคทีเรียเป็นอยา่งมากเน่ืองจากแบคมีเรียอนามอ็กมีความอ่อนไหวต่อออกซิเจน  เม่ือสมัผสั
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กบัอากาศกจ็ะถูกยบัย ั้งการทาํงานชัว่คราว และตอ้งใชร้ะยะเวลาหน่ึงในการปรับตวัสู่สภาวะเดิม  
ดงันั้นจึงอาจส่งผลทาํใหค้่า Specific anammox activity  ท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น ซ่ึงใน
การทดลองน้ีจึงทาํการทดลองโดยการเกบ็ตวัอยา่งออกจากถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์โดยตรง เพื่อ
ไม่ใหเ้กิดการรบกวนต่อการทาํงานของแบคทีเรียอนามอ็ก  
 
ตารางที ่8  ค่า Specific anammox activity  
 
            ค่าภาระ                                อตัราการกาํจดั 
            บรรทุก      แอมโมเนียม   ไนไตรต ์     ไนโตรเจน    
ถงัปฏิกิริยา      ไนโตรเจน     (ก.N/ล.)       (ก.N/ล.)     จาํเพาะสูงสุด                     อา้งอิง 
                       (ก.N/ล.-วนั)     (ก.N/ก.VSS-วนั)                        
เอสบีอาร์             0.4          0.4               0.4                   0.4             Fernandez et al. (2010) 
เอสบีอาร์              -               0.13-0.14     0.16-0.17            0.28           Vazquez-Padin et al. (2009) 
เอสบีอาร์ c          0.75              0.375            0.375               0.44 a         Depena-Mora et al. (2004b) 
เอสบีอาร์ c          0.98                 0.4              0.58                0.6               Noophan et al. (2009) 
เอเอสบีอาร์ c      0.17                0.74             0.98                0.6                Noophan et al. (2008) 
เอสบีอาร์           0.10                  0.2              0.2                 0.43               ลิลลดา (2551) 
เอเอสบีอาร์        0.24                 0.21            0.27               0.72                การศึกษาคร้ังน้ี 
 
หมายเหตุ  a Biomass expressed as total suspended solids (TSS) 

     b Specific ammonium optake rate in nitrification process (gNH 4 -N/gVSS-d) 
     c Flushing in reactor with Ar 95% + CO 2 5% gas 

 
                    จากสมการท่ี 1  ในบทท่ี 2 ของการตรวจเอกสาร ซ่ึงเป็นสมการมวลสารสมัพนัธ์ของ
กระบวนการอนามอ็ก  พบวา่เกิดไนเตรตข้ึนมาในระบบ สามารถคาํนวณหาปริมาณไนเตรตท่ี
เกิดข้ึนในสมการไดจ้ากปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีถูกใชไ้ป (ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีมีใน
ระบบลบดว้ยปริมาณไนโตรเจนท่ีเหลือ) คูณดว้ย 0.105 (Wantawin et al., 2008)  นาํค่าท่ีไดม้า
เปรียบเทียบกบัปริมาณไนเตรตท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากนํ้าออกท่ีไม่มีการดึงตะกอนออกจากระบบ 
แสดงดงัภาพท่ี 18  พบวา่ปริมาณไนเตรตจากการคาํนวณมีค่ามากกวา่ไนเตรตในนํ้าออกท่ีไดจ้าก 
การทดลองในทุกพีเอช  
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ภาพที ่18  เปรียบเทียบอตัราการเกิดไนเตรตในนํ้าออกจากการทดลองกบัไนเตรตท่ีเกิดจากการ 
                 คาํนวณของกระบวนการอนามอ็ก 
 
 2.2  ผลของพีเอชต่อปริมาณไนตรัสออกไซด ์
 
        เม่ือทาํการเล้ียงเช้ือจนอยูใ่นสภาวะคงตวัท่ีอตัราส่วนของแอมโมเนียมต่อไนไตรต์
เท่ากบั  1:1.37 แลว้ทาํการปรับค่าพีเอช 3 ค่าดว้ยกนัเหมือนกบัขั้นตอนการศึกษาไคเนติกส์  จากนั้น
ทาํการเกบ็ก๊าซท่ีเกิดข้ึนไปทาํการวดัดว้ยเคร่ือง GC-MS  ทุกวนั  โดยรอบของการเกบ็ก๊าซคือ 
หลงัจากการใหอ้าหารไปแลว้ 23 ชัว่โมง  ผลของปริมาณไนตรัสออกไซดท่ี์เกิดข้ึนในกระบวนการ 
อนามอ็กคิดเป็นเปอร์เซ็นตต่์อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมด แสดงดงัภาพท่ี 19  
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ภาพที ่19  เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนใน 
                 กระบวนการอนามอ็กของแต่ละพีเอช 
 
       จากภาพท่ี 19  พบวา่เปอร์เซ็นการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดมี์ค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือพีเอช 
ลดตํ่าลง โดยท่ีพีเอช 6.8 เปอร์เซ็นไนตรัสออกไซดมี์ค่าสูดสุด ดว้ยเหตุท่ีพีเอชมีผลต่อกิจกรรมของ
กระบวนการอนามอ็ก พีเอชท่ีตํ่ามีผลทาํใหอ้ตัราการบาํบดัลดลงจีงส่งผลใหป้ริมาณไนตรัส
ออกไซดท่ี์พีเอช 6.8 มีค่าสูงท่ีสุด ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจน
จาํเพาะสูงสุด เม่ือค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุดมีค่านอ้ยเปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดจ์ะ
มีค่ามาก  (Kampschreur et al., 2008b)  สนันิฐานวา่จากกลไกการเกิดไนตรัสออกไซดใ์น
กระบวนการอนามอ็กท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2  เม่ือไนไตรตถู์กรีดิวซ์ไปเป็นไฮดรอกซีลามีน 
โดยมี HNO2 เป็นซบัสเตรทในปฏิกิริยาเคมีหรือชีวภาพส่งผลใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดเป็นไนตรัสออกไซด์
ข้ึน ทั้งน้ีหากพีเอชลดลงทาํให ้HNO2 ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นซบัสเตรทเพ่ิมมากข้ึน และพีเอชท่ีตํ่ามีผลต่อ
แอมโมเนียมในระบบ โดยทาํใหแ้อมโมเนียมเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียอิสระไดน้อ้ยลง ดงันั้นท่ีพี
เอชตํ่าจึงเป็นผลทาํใหแ้อมโมเนียซ่ึงเป็นตวัใหอิ้เลค็ตรอนมีปริมาณนอ้ยส่งผลต่ออตัราส่วนของตวั
ใหอิ้เลก็ตรอนต่อตวัรับอิเลค็ตรอนตํ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Firestone et al., 1979; 
Henze et al., 1997)  ซ่ึงพบวา่ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเม่ืออตัราส่วนของซีโอดีต่อไนโตรเจน
ท่ีตํ่า ส่งผลกระทบใหมี้การผลิตไนตรัสออกไซดข้ึ์น และท่ีพีเอชนอ้ยกวา่ 7  จะส่งผลกระทบต่อ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยจะทาํใหอ้ตัราส่วนของไนตรัสออกไซดต่์อไนโตรเจนสูงข้ึน และ (Thorn 
and Sorensson, 1996; Hanaki et al., 1992)  ทาํการศึกษาถึงกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั พบวา่การ
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เปล่ียนแปลงของพีเอชมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณไนตรัสออกไซดเ์ม่ือพีเอชลดลงเปอร์เซ็นตก์าร
ปลดปล่อยไนตรัสออกไซดเ์พิ่มสูงข้ึน  โดยไม่พบการสะสมของไนตรัสออกไซดท่ี์พีเอชมากกวา่ 
6.8  แต่พบไนตรัสออกไซดม์ากท่ีสุดเม่ือค่าพีเอชอยูร่ะหวา่ง 5-6  กระบวนการอนามอ็กกเ็ช่น 
เดียวกนั (Jetten et al.,1997)  พบวา่ช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรีย ์ ในกระบวนการอนามอ็ก
อยูใ่นช่วง 7 - 8.5   ค่าพีเอชท่ีตํ่ากวา่ค่ากาํหนดตํ่าสุด (พเีอช 7) อาจทาํใหเ้กิดไนตรัสออกไซดแ์ทนท่ี
จะเกิดก๊าซไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงทาํใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการลดลงจากการทดลอง
ท่ีพบวา่เม่ือพเีอชลดลงทาํใหเ้กิดไนตรัสออกไซดม์ากข้ึน 
  
       เม่ือเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดก์บังานวิจยัท่านอ่ืนดงัตารางท่ี 4  พบวา่มีค่า
ใกลเ้คียงกบังานวิจยัของ (Joss et al., 2009; Kampschreur et al., 2008(b)) ซ่ึงศึกษาการบาํบดันํ้าเสีย
ดว้ยกระบวนการอนามอ็กเช่นเดียวกนัค่าเปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์วดัไดต่้อความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าประมาณ 0.6 % โดยในงานวิจยัน้ีค่าเปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์วดัไดอ้ยู่
ในช่วง (0.5-0.7 %)  ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่แตกต่างกนั แต่ในงานวิจยัของ (Strous et al., 1998) ท่ีตรวจพบ
เปอร์เซ็นตใ์นตรัสออกไซดใ์นปริมาณท่ีนอ้ยมากเพยีง 0.03-0.06 % คาดวา่มีผลเน่ืองมาจากระดบั
ความเขม้ขน้ของไนไตรตท่ี์เร่ิมตน้ในการเดินระบบมีค่าท่ีต ํ่ากวา่มาก (63 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ
ลิตร) ส่งผลต่อปริมาณการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดด์งัท่ี (Foley et al. 2010; Kampschreur et al., 
2009)  ท่ีไดท้าํการรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัทั้งการวิเคราะห์ในระดบัหอ้งปฏิบติัการและระบบบาํบดั
นํ้าเสียจริงพบวา่ตวัแปรสาํคญัในการเดินระบบท่ีทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยไนตรัสออกไซดใ์นระบบ
บาํบดันํ้าเสียคือ การเพิ่มความเขม้ขน้ของไนไตรตท์ั้งในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั 
ซ่ึงในการทดลองน้ีทาํการเล้ียงเช้ือดว้ยความเขม้ขน้ของไนไตรตท่ี์ 273 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร
ตั้งแต่เร่ิมตน้เดินระบบมาเป็นเวลานาน เป็นผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารปลดปล่อยไนตรัสออกไซดมี์ค่าสูง
กวา่มาก จากผลการทดลองทาํใหท้ราบวา่ กระบวนการอนามอ็กมีการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์
จากกระบวนการบาํบดัและพเีอชมีผลต่อปริมาณการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด ์แต่อยา่งไรกต็าม
จากการวิจยัของ (Mao et al., 2006)  พบวา่มีการปลดปล่อยไนตรัสออกไซด ์  8.6%-16.1%  ใน
สภาวะท่ีมีอากาศ และ 0-0.05% ในสภาวะไม่มีอากาศ แสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะท่ีมีอากาศ คือ ท่ีมา
หลกัของการปล่อยก๊าซไนตรัสออกไซดจ์ากระบบ จึงทาํใหท้ราบวา่กระบวนการบาํบดันํ้าเสียไม่วา่
จะเป็นทั้งแบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศในกระบวนการบาํบดัลว้นก่อใหเ้กิดก๊าซไนตรัสออกไซด์
ดว้ยกนัทั้งนั้นซ่ึงเป็นปัญหามลพิษทางนํ้าท่ีก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มในชั้นบรรยากาศ 
ซ่ึงถือเป็นก๊าซมลพิษท่ีสาํคญัในส่วนของก๊าซเรือนกระจก ฉะนั้นสมควรท่ีจะทาํการวิจยัเพ่ือลดและ
ควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกระบวนการบาํบดันํ้าเสีย       
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โดยการออกแบบระบบบาํบดันํ้าเสียและการเดินระบบอาจเป็นปัจจยัท่ีช่วยทาํใหก้ารเกิดไนตรัส
ออกไซดน์อ้ยลง เช่น  อตัราการรีไซเคิลสูง  ขนาดถงัปฏิกรณ์ท่ีใหญ่  ระยะเวลากกัเกบ็สลดัจน์าน 
เป็นตน้  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัประเภทของระบบบาํบดันํ้าเสีย (Foley et al., 2010)   
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 แบคทีเรียอนามอ็กท่ีไดถู้กเพาะเล้ียงในถงัปฏิกรณ์เอเอสบีอาร์ ขนาด 3.5 ลิตร และมีค่าเอช
อาร์ทีเท่ากบั 48 ชัว่โมง  ป้อนนํ้าเสียท่ีมีค่าแอมโมเนียมและไนไตรตเ์ท่ากบั  208.29  มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร และ 285.69  มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  ตามลาํดบั   อตัราส่วนของ
แอมโมเนียมต่อไนไตรทเ์ท่ากบั  1:1.37  เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี  พบวา่ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัแอมโมเนียมและไนไตรต ์เท่ากบั 98.89% และ 99.46% ตามลาํดบั   
 

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีแลว้ทาํการเปล่ียนเอชอาร์ทีเป็น 24 ชัว่โมง หลงัจากการใช้
บฟัเฟอร์เพื่อทาํการปรับพีเอชในการศึกษาไคเนติกส์ของกระบวนการอนามอ็กของแต่ล่ะพีเอชท่ี   
พีเอช  6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3 พบวา่ ค่าอตัราการกาํจดัไนโตรเจนจาํเพาะสูงสุด เท่ากบั  0.68, 0.70, 
0.72 และ 0.73 กรัมไนโตรเจนต่อกรัมเอม็แอลวีเอสเอสต่อวนั ตามลาํดบั  

 
ในการศึกษาถึงผลของพีเอชต่อปริมาณไนตรัสออกไซดท่ี์เกิดข้ึน  โดยรอบท่ีทาํการเกบ็

ก๊าซไปวดัคือ 23 ชัว่โมงหลงัจากการใหอ้าหาร ในแต่ล่ะพีเอชท่ีพีเอช  6.8, 7.3, 7.8 และ 8.3 พบวา่  
มีไนตรัสออกไซดเ์กิดข้ึนปริมาณท่ีเกิดข้ึนคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดต่์อความเขม้ขน้ของ
ไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 0.77%, 0.67%, 0.64% และ 0.52%  ตามลาํดบั ท่ีพีเอช 6.8  มีค่า
ปริมาณไนตรัสออกไซดสู์งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพเีอชอ่ืนท่ีทาํการทดลอง 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  ทาํการศึกษาโดยใชน้ํ้าเสียจริงในการทดลอง  เช่น นํ้าเสียอุตสาหกรรรม 
  

2.  ควรทาํการทดลองในแต่ล่ะพีเอชโดยเล้ียงแบคทีเรียท่ีพีเอชนั้นๆ อยา่งนอ้ย 1 เดือน แลว้
จึงทาํการศึกษา  เพื่อใหไ้ดผ้ลท่ีแน่นอน 

 
3.  ทาํการศึกษาปริมาณไนตรัสออกไซดท่ี์เกิดข้ึนจากกระบวนการอนามอ็กโดยเปล่ียน

ปัจจยัในการศึกษาอ่ืนแทน 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลการทดลองของระบบซีเควนซิงคแ์บทซ์ท่ีใชว้ฎัจกัรของการเดินระบบ 

เท่ากบั 48 ชัว่โมง 
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ตารางผนวกที ่ก1  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรตของนํ้าท่ีเขา้ถงัปฏิกรณ์ซีเควน 
                                     ซิงคแ์บทซ์โดยใชว้ฎัจกัรการเดินระบบเท่ากบั 48 ชัว่โมง 

 

        วนัทีเ่ดินระบบ                            ลกัษณะนํา้เสียทีเ่ข้าถังปฏิกริิยา (มก.ไนโตรเจนต่อลติร) 
                                           แอมโมเนียม                ไนไตรต์                  ไนเตรต 

                 0            207.2    279.77   - 
      3            205.8    284.72   - 
      6            205.8    291.19   - 
      9            212.8    282.16   - 
     12            211.4    284.54   - 
     15            221.2    298.29   - 
     18              203    288.13   - 
     21              210    292.39   - 
     24              203    284.37   - 
     27            211.4    282.16   - 
     30              203      281.99   - 
     33            211.4    287.27   - 
     36            211.4    279.09   - 
     39              203    289.32   - 
     42            212.8    275.75   - 
     45              203    285.23   - 
     48              210    293.92   - 
     51              203    282.16   - 
   ค่าเฉล่ีย (Average)           208.29    285.69   
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)            5.05      5.72              
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ตารางผนวกที ่ก2  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรตแ์ละไนเตรตของนํ้าท่ีเขา้ถงัปฏิกรณ์ซีเควน 
                                     ซิงคแ์บทซ์โดยใชว้ฎัจกัรการเดินระบบเท่ากบั 48 ชัว่โมง 

 

        วนัทีเ่ดินระบบ                            ลกัษณะนํา้เสียทีอ่อกถังปฏิกริิยา (มก.ไนโตรเจนต่อลติร) 
                                            แอมโมเนียม                 ไนไตรต์                  ไนเตรต 

                 0            25.76    25.111           30.17 
      3            19.04    19.481           31.51 
      6            19.04    16.155           31.06 
      9            19.04    13.625           33.13 
     12            19.04    10.89           33.38 
     15            19.6    10.03           37.60 
     18            10.32     3.70           38.46 
     21              2.8      2.3           39.31 
     24              2.8     1.91           38.76 
     27              2.8     1.81           42.21 
     30              2.8       1.71           40.97 
     33             0.56     0.89           45.70 
     36             1.12     1.57           48.35 
     39             1.12     1.36           44.86 
     42             1.12     0.80           45.11 
     45             0.56     0.90           42.43 
     48             1.12     1.01           44.02 
     51             0.28     0.72           42.59 
   ค่าเฉล่ีย (Average)             8.27     6.34            39.42 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)            9.11     7.64             5.59 
 
 
 
 



59 

 
 

ตารางผนวกที ่ก3  ประสิทธิภาพการกาํจดัแอมโมเนียมท่ีเวลา 48  ชัว่โมง 
 

        วนัทีเ่ดินระบบ                                        แอมโมเนียม (มก.ไนโตรเจนต่อลติร) 
                                             เข้า                          ออก                         ร้อยละ 

                 0          207.2  25.76         87.57  
      3          205.8       19.04         90.75 
      6          205.8   19.04         90.75 
      9          212.8   19.04         91.05 
     12          211.4    19.04         90.99 
     15          221.2    19.6         91.14          
     18            203    10.32         94.92 
     21            210        2.8         98.67 
     24           203        2.8         98.62 
     27          211.4        2.8         98.68 
     30            203        2.8           98.62 
     33          211.4     0.56         99.74 
     36          211.4    1.12         99.47 
     39            203     1.12         99.45 
     42          212.8     1.12         99.47 
     45            203     0.56         99.72 
     48            210     1.12         99.47 
     51            203     0.28         99.86 
   ค่าเฉล่ีย (Average)         208.29  8.27         98.89 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)           5.05  9.11          1.34 
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ตารางผนวกที ่ก4  ประสิทธิภาพการกาํจดัไนไตรตท่ี์เวลา 48  ชัว่โมง 
 

        วนัทีเ่ดินระบบ                                           ไนไตรต์ (มก.ไนโตรเจนต่อลติร) 
                                               เข้า                         ออก                         ร้อยละ 

                 0          279.77  25.11          91.02  
      3          284.72       19.48         93.16 
      6          291.19   16.15         94.45 
      9          282.16   13.62         95.17 
     12          284.54    10.89         96.17 
     15          298.29    10.23         96.57          
     18          288.13     3.70         98.72 
     21          292.39       2.30         99.21 
     24          284.37       1.91         99.33 
     27          282.16       1.81         99.36 
     30          281.99       1.71           99.40 
     33          287.27      0.89         99.69 
     36          279.09     1.57         99.44 
     39          289.32      1.36         99.53 
     42          275.75      0.80         99.71 
     45          285.23      0.90         99.68 
     48          293.92      1.01         99.66 
     51          282.16      0.72         99.75 
   ค่าเฉล่ีย (Average)         285.69   6.34         99.46 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)          5.72   7.64          0.29
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการดาํเนินการทดสอบพีเอชต่อไคเนติกส์ของเช้ือจุลินทรียอ์นามอ็ก 
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ตารางผนวกที ่ข1  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ตามเวลาท่ีพีเอช 6.8 
 

       เวลา                            การทดลองซ้ํา 1                                             การทดลอง ซ้ํา 2 
    (ช่ัวโมง)                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                   
                     แอมโมเนียม        ไนไตรต์          ไนเตรต          แอมโมเนียม      ไนไตรต์         ไนเตรต 

         0                95.20              148.95             26.42                  91.47             142.39                - 
         1                89.60              137.80                 -                      87.73             136.48                - 
         2                42.93              109.58             28.68                  39.20             107.28                - 
         3                18.67               49.87                  -                      18.67              48.56                 - 
         4                11.20               22.31              51.71                    9.33               19.69                - 
         5                 3.73                20.67              53.06                    3.73               17.72                - 
 
เอม็แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,770 มิลลิกรัมต่อลิตร 
     
ตารางผนวกที ่ข2  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ตามเวลาท่ีพีเอช 7.3 

 

       เวลา                            การทดลองซ้ํา 1                                             การทดลอง ซ้ํา 2 
    (ช่ัวโมง)                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                   
                     แอมโมเนียม        ไนไตรต์          ไนเตรต          แอมโมเนียม      ไนไตรต์         ไนเตรต 

         0                95.20              145.67             30.71                  93.80             145.67                - 
         1                85.87              125.00                 -                      84.00             124.02                - 
         2                37.33               70.21              34.10                  35.47              66.93                 - 
         3                18.67               36.75                  -                      16.80              35.43                 - 
         4                11.20                9.19               56.45                   9.33                8.20                  - 
         5                 0.00                 4.27               58.26                   0.00                4.92                  - 
 
เอม็แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,750 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางผนวกที ่ข3  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ตามเวลาท่ีพีเอช 7.8 
 

       เวลา                            การทดลองซ้ํา 1                                             การทดลอง ซ้ํา 2 
    (ช่ัวโมง)                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                   
                     แอมโมเนียม        ไนไตรต์          ไนเตรต          แอมโมเนียม      ไนไตรต์         ไนเตรต 

         0                91.47              141.08             38.84                  89.60             151.57                - 
         1                82.13              121.39                 -                      80.27             124.67                - 
         2                41.07               66.60              44.48                  39.20              65.29                 - 
         3                22.40               42.32                  -                      20.53              39.37                 - 
         4                 7.47                 6.23               62.32                   7.47                5.91                  - 
         5                 0.00                 4.27               66.61                   0.00                0.00                  - 
 
เอม็แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,720 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางผนวกที ่ข4  ปริมาณแอมโมเนียม ไนไตรต ์และไนเตรต ตามเวลาท่ีพีเอช 8.3 
 

       เวลา                            การทดลองซ้ํา 1                                             การทดลอง ซ้ํา 2 
    (ช่ัวโมง)                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                                  (มก.ไนโตรเจนต่อลติร)                   
                     แอมโมเนียม        ไนไตรต์          ไนเตรต          แอมโมเนียม      ไนไตรต์         ไนเตรต 

         0                89.60              137.80             33.87                  89.60             141.40                - 
         1                76.53              115.16                 -                      74.67             112.53                - 
         2                44.80               65.62              38.61                  42.93              64.96                 - 
         3                16.18               32.48                  -                      16.80              29.86                 - 
         4                 3.73                 4.27               60.29                   3.73                4.27                  - 
         5                 0.00                 0.00               62.55                   0.00                0.00                  - 
 
เอม็แอลวีเอสเอสเท่ากบั 1,650 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการคาํนวณเปอร์เซ็นไนตรัสออกไซด ์
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10 เปอร์เซ็นต ์สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด ์ =     

 
ทาํการเจือจาง 10 เปอร์เซ็นต ์สารมาตรฐานไนตรัสออกไซดโ์ดยฉีดสารมาตรฐาน 5 ml ใส่

ถุงเกบ็ก๊าซซ่ึงมีปริมาตร 1,000 ml  โดยก๊าซท่ีใชใ้นการเจือจางคือ ก๊าซไนโตรเจน 
 
ดงันั้นจะไดส้ารมาตรฐานท่ีมีความเขม้ขน้ คือ  C1V1 = C2V2 ;  
 
ทีพ่เีอช 6.8  
 
  พื้นท่ีใตก้ราฟของสารมาตรฐาน  1,623,889    ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน  500  
  พื้นท่ีใตก้ราฟของพีเอช     1,398,822     ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน    
 
    =   
 
ความเขม้ขน้ของไนตรัสออกไซด ์440.47                  ในอากาศ  
(พื้นท่ีอากาศในถงัปฏิกรณ์ 0.5 ml + ปริมาตรอากาศท่ีเกบ็ 0.5 ml = 1L)  จะไดป้ริมาตร 
 

 
 
จาก    PV  =  nRT 
           เม่ือ                  ; T = 303 k ;  P  =  1 atm  
 
แทนค่า  
  
 
  
นํ้าหนกัอะตอมของไนตรัสออกไซด ์ =         g/mol 
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เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดไ์นโตรเจนต่อความเขม้ขน้ของไนโตรเจนทั้งหมด 
 
เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดไ์นโตรเจน =   
 
            

        =   
 
 
           =        0.78 % 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nmg
g

mg

mol

g

mol 








  63.5
1

10

1

44

14

1077.1
3

2

%100
inf

2




nitrogenluentTotal

emissionNON

%100

35.0483

63.5








 



L
L

Nmg

Nmg



67 

 
 

ตารางผนวกที ่ค1  เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์พีเอช 6.8 
 

           วนัที ่    พืน้ทีใ่ต้กราฟ  พืน้ทีใ่ต้กราฟ            เปอร์เซ็นต์ 
สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด์          ตัวอย่าง                  ไนตรัสออกไซด์ 

             1   1,535,214   1,281,076    0.75 
1,502,888   1,260,092    0.76 
1,492,575   1,300,850    0.79  

2   1,580,575   1,415,006     0.81 
1,623,889   1,398,822    0.78 
1,666,415          1,358,233    0.74 

   ค่าเฉล่ีย (Average)                       0.77 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)                        0.03 
 
ตารางผนวกที ่ค2  เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์พีเอช 7.3 
 

           วนัที ่    พืน้ทีใ่ต้กราฟ  พืน้ทีใ่ต้กราฟ            เปอร์เซ็นต์ 
สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด์          ตัวอย่าง                 ไนตรัสออกไซด์ 

             1   1,432,029   1,116,815    0.70 
1,399,479   1,087,237    0.70 
1,426,276   1,067,099    0.68  

2   1,664,716   1,108,582    0.60 
1,618,893   1,215,692    0.68 
1,584,951   1,171,493    0.67 

ค่าเฉล่ีย (Average)                       0.67 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)                        0.04 
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ตารางผนวกที ่ค3  เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์พีเอช 7.8 
 

           วนัที ่    พืน้ทีใ่ต้กราฟ  พืน้ทีใ่ต้กราฟ           เปอร์เซ็นต์ 
สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด์          ตัวอย่าง                 ไนตรัสออกไซด์ 

             1   1,719,486   1,022,641    0.54 
1,697,829   1,116,269    0.59 
1,723,768   1,126,200    0.59  

2   1,335,316     985,309     0.67 
1,384,176     977,827    0.64 
1,314,204            983,735    0.68 

3   1,375,997   1,082,919    0.71 
1,443,758   1,070,441    0.67 
1,411,790          1,050,667    0.67 

   ค่าเฉล่ีย (Average)                       0.64 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)                        0.05 
 
ตารางผนวกที ่ค4  เปอร์เซ็นตไ์นตรัสออกไซดท่ี์พีเอช 8.3 
 

           วนัที ่    พืน้ทีใ่ต้กราฟ  พืน้ทีใ่ต้กราฟ           เปอร์เซ็นต์ 
สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด์          ตัวอย่าง                 ไนตรัสออกไซด์ 

             1   1,302,218     786,317    0.55 
1,289,990     766,968    0.54 
1,281,770     746,518    0.53  

2   1,375,997     715,774     0.47 
1,443,758     709,915    0.44 
1,411,790     694,226    0.44 
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ตารางผนวกที ่ค4  (ต่อ) 
 

           วนัที ่    พืน้ทีใ่ต้กราฟ  พืน้ทีใ่ต้กราฟ  เปอร์เซ็นต์ 
สารมาตรฐานไนตรัสออกไซด์           ตัวอย่าง                 ไนตรัสออกไซด์ 

             3   1,335,316     851,619    0.58 
1,384,176     854,159    0.56 
1,314,204     849,310    0.58  

ค่าเฉล่ีย (Average)                       0.52 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD)                        0.05
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะห์ 
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วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 

 
1.การวเิคราะห์หาแอมโมเนียโดยวธีิการไตเตรท 
 

1.1  หลกัการ 
 
        ก่อนท่ีจะนาํนํ้าตวัอยา่งไปวิเคราะห์จะตอ้งนาํนํ้าตวัอยา่งมาผา่นกระบวนการกลัน่ก่อน  

เพื่อแยกแอมโมเนียออกจากสารรบกวนต่างๆ โดยแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกลัน่ออกมากบัไอนํ้า 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีพีเอชสูงกวา่ 9.3 แอมโมเนียท่ีถูกกลัน่ออกมาจะรวมตวักบักรดบอริกเกิดเป็นอิ 
ออนแอมโมเนีย (NH 

4 ) และอิออนบอเรต (H2 BO 
3 ) แอมโมเนียจะทาํใหส้ารละลายกรดบอริก 

กลายเป็นสีเขียว ปริมาณแอมโมเนียหาไดโ้ดยการไตเตรทดว้ยสารละลายกรดซลัฟริูก 0.02 นอร์มลั 
ซ่ึง H+ จะรวมกบั H2 BO 

3  เกิดเป็น H3BO3 พีเอชของสารละลายจะลดลงจนเท่ากบัค่าเร่ิมตน้ ดงันั้น
ปริมาณของกรดแก่ท่ีเติมลงไปจะสมดุลกบัปริมาณแอมโมเนียท่ีมีจุดยติุดูไดจ้ากการเปล่ียนสีของ 
อินดิเคเตอร์จากสีเขียวเป็นสีม่วง 

 
(NH4)3BO3 + H2SO4                              (NH4)2SO4 + H3BO3 
      เขียว                                                   ม่วงอ่อน 

 
1.2  สารเคมี 
 
        1.2.1  สารละลาย Mix – indicator เตรียมโดย 

     - ชัง่ Methyl red 200 มิลลิกรัมใส่บีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ย 95% Ethyl 
alcohol แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

                   - ชัง่ Methylene blue 100 มิลลิลกรัมใส่บีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ย 95% 
Ethyl alcohol แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  
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        1.2.2  สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เตรียมโดย 
     - ชัง่กรดบอริก (H3BO3) 20 กรัมใสบีกเกอร์ นาํมาละลายดว้ยนํ้า 

ปราศจากอิออน (DI) แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนครบ 1000 มิลลิลิตร 
(ควรใช ้magnetic และ hotplate ช่วยในการละลายเพราะสารละลายกรดบอริกนั้นจะละลายไดย้าก
มาก) 
                                 - ปิเปตสารละลาย Mix – indicator มา 10 มิลลิลิตร นาํมาผสมกบั 
สารละลายในขอ้ก. แลว้ปรับปริมาตรดว้ยขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร (ไดส้ารละลาย 
เป็นสีม่วง)   
 

        1.2.3  สารละลายกรดซลัฟริูก 0.02 N H2SO4 เตรียมโดย 
     - เตรียมสารละลายกรดซลัฟริูก (H2SO4) 0.1 N โดยการปิเปต Conc. H2SO4  

มา 3 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1000 มิลลิลิตร โดยใชน้ํ้ า DI 
                                - เตรียมสารละลายกรดซลัฟริูก (H2SO4) 0.02 N โดยการปิเปต 
สารละลายกรดซลัฟริูก 0.1 N จากขอ้ก. มา 200 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 1000 มิลลิลิตร 
โดยใชน้ํ้ า DI 
 

        1.2.4  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์6 N NaOH เตรียมโดย 
     - ชัง่ NaOH มา 240 กรัม นาํมาละลายดว้ยนํ้า DI แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า 

DI ในขวดปรับปริมาตรจนไดป้ริมาตรครบ 1000 มิลลิลิตร 
 

        1.2.5  สารละลาย Borate buffer เตรียมโดย 
     - ชัง่ Na4B4O7 มา 5 กรัม หรือ ชัง่ Na2B4O7.10H2O มา 9.5 กรัม นาํมา 

ละลายดว้ยนํ้า DI แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า DI ในขวดปรับปริมาตรจนไดป้ริมาตรครบ 1000 
มิลลิลิตร 
                                 - ตวงสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 N NaOH มา 88 มิลลิลิตร 
แลว้นาํมาผสมกบัสารละลายในขอ้ก. 412 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า DI ในขวดปรับ 
ปริมาตรจนไดป้ริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 
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1.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์ 
 

  ตวงนํ้าตวัอยา่ง 50 มิลลิลิตร + นํ้ากลัน่ 150 มิลลิลิตร ใส่ในขวดเคลดาห์ล 
 
 

ใส่สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ 25 มิลลิลิตร 
 
 

ปรับพีเอชใหเ้ป็น 9.5 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ต่อเขา้กบัเคร่ืองกลัน่ 
(ควรนาํตวัอยา่งเขา้กลัน่ทนัที) 

 
 

ตวงสารละลายกรดบอริกท่ีมีอินดิเคเตอร์ 50 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่
ต่อเขา้กบัชุดกลัน่ใหป้ลายหลอดท่ีต่อกบันาํไอนํ้าจุ่มอยูใ่ตส้ารละลาย 

 
 

กลัน่จนไดส้ารละลายอยา่งนอ้ย 200 มิลลิลิตร 
 
 

สารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่ถา้มีแอมโมเนียอยูส่ารละลายท่ีไดจ้ะมีสีเขียว 
 
 

นาํสารละลายท่ีไดม้าทาํการไตเตรตดว้ยกรดซลัฟริูก 0.02 N  
 
 

ไตเตรตจนถึงจุดยติุสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีม่วง 
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1.4  การหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
 
        การคาํนวณ 

 
mg NH3 - N/L              =    (A - B) x [H2SO4] x 14,000 

       ml Sample 
 

A    =    ปริมาตรกรดซลัฟริูกท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง (ml) 
B    =     ปริมาตรกรดซลัฟริูกท่ีใชใ้นการไตเตรท blank (ml) 
N    =     ความเขม้ขน้เป็นนอร์มลัของ H2SO4 ท่ีใช ้
 

2. การวเิคราะห์ไนไตรต์ไนโตรเจนโดยวธีิสร้างสี (Colorimetric) 
 

2.1  หลกัการ 
 

        วิธีสร้างสี (Colorimetric) เป็นวิธีท่ีมีความไวพอเพียงและเสียค่าใชจ่้ายนอ้ย ภายใต ้
สภาวะท่ีเป็นกรด อิออนไนไตรตจ์ะทาํปฏิกิริยากบักลุ่มอะมิโนของซลัฟานิลาไมดใ์หเ้กลือไดอาโซ
เนียมซ่ึงจะรวมตวักบั 1- แนพทิลเอทธิลีนไดไฮโดรคลอไรด ์(N – 1 – Naphthyl) –Ethylenediamine 
Dihydrochloride) ท่ีมีพีเอช 2.0 – 2.5 เกิดเป็นสีเอโซสีม่วงแดงสีท่ีเกิดข้ึนจะเป็นไปตามกฎของเบียร์ 
(Beer’ Law) การหาปริมาณไนไตรตท์าํโดยการเทียบสีท่ีเกิดกบัสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความ 
เขม้ขน้แน่นอน วดัการดูดกลืนสีท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร 
 

2.2  สารเคมี 
 

              2.2.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการหาปริมาณไนไตรต-์ไนโตรเจน 
         - นํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรต ์   เตรียมนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรตด์ว้ยวิธีการ

ใดวิธีการหน่ึงดงัน้ี 
                  - เติมโปตสัเซียมเปอร์แมงกาเนต; KMnO4   และแบเรียมไฮดรอกไซดห์รือ 

แคลเซียมไฮดรอกไซดอ์ยา่งละหน่ึงเกลด็เลก็ลงในนํ้ากลัน่ 1 ลิตร  แลว้ทาํการกลัน่นํ้ ากลัน่ดงักล่าว
อีกคร้ังหน่ึงโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีทาํดว้ยแกว้บอโรซิลิเกตทั้งหมด ท้ิงนํ้ ากลัน่ท่ีได ้50 มิลลิลิตรแรก     
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นํ้ากลัน่ท่ีกลัน่ไดท่ี้จะนาํมาใชจ้ะตอ้งปราศจากแมงกาเนต  ซ่ึงสามารถทดสอบไดด้ว้ยการใช้
สารละลาย DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) กล่าวคือ ถา้นํ้ากลัน่มีเปอร์แมงกาเนตจะใหสี้
ชมพเูม่ือเติมสารละลาย DPD ลงไป 

       - เติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 1 มิลลิลิตรและสารละลายแมงกานีสซลัเฟต(MnSO4    

36.4 กรัม ในนํ้ากลัน่ 1 ลิตร) 0.2 มิลลิลิตรลงในนํ้ากลัน่ 1 ลิตร  แลว้ทาํใหมี้สีชมพโูดยการเติม
สารละลายโปตสัเซียมเปอร์แมงกาเนต ( KMnO4  400 มิลลิกรัม ในนํ้ากลัน่ 1 ลิตร ) 1-3 มิลลิลิตร  
นาํนํ้ากลัน่ดงักล่าวไปกลัน่ใหม่อีกคร้ังหน่ึงโดยวิธีการเดียวกนักบัวิธีแรก   

2.2.2  สารละลายซลัฟานิลาไมด ์ ละลายซลัฟานิลาไมด ์ 5  กรัมในสารละลายผสม 
ของกรดไฮโดรคลอริคแขม้ขน้   50   มิลลิลิตรกบันํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนเตรด   300   มิลลิลิตร   แลว้
เจือจางใหมี้ปริมาตรเป็น 1000    มิลลิลิตรดว้ยนํ้ากลัน่ดงักล่าว 

2.2.3  สารละลายเนฟทธิ์ลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด ์    ละลาย N-(1- 
naphthyl)-ethylenediamine  dihydrochloride 500 มิลลิกรัมในนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนเตรท 500 
มิลลิลิตร  เกบ็สารละลายน้ีไวใ้นท่ีมืด และใหเ้ตรียมใชใ้หม่ทุกเดือน    หรือทนัทีท่ีสารละลายมีสี
นํ้าตาล   

2.2.4  สารละลายสตอ๊กไนไตรต ์ ละลายโซเดียมไนไตรตแ์อนไฮดรัสท่ีแหง้ ;   
NaNO2 หรือโปตสัเซียมไนเตรต;  KNO2  ( เกบ็ไวใ้นเดซิเคเตอร์ 24 ชัว่โมง ) 0.49265 กรัม หรือ 
0.6072  กรัม  ตามลาํดบั  ในนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนเตรตแ์ละทาํใหมี้ปริมาตรทั้งหมดเป็น 1 ลิตรดว้ย
นํ้ากลัน่ดงักล่าว  ทาํการเกบ็รักษาสารละลายน้ีดว้ยการเติมคลอโรฟอร์มลงไป 2 มิลลิลิตร ต่อ
สารละลาย 1 ลิตร  ละลายสารท่ีเตรียมไดน้ี้     1 มิลลิลิตร มีไนไตรท-ไนโตรเจนอยู ่  100  
ไมโครกรัม และมีอายกุารใชง้านประมาณ  3  เดือน 

2.2.5  สารละลายมาตรฐานไนไตรตเ์จือจางสารละลายสตอ๊กไนไตรต ์10 มิลลิลิตร  
ใหมี้ปริมาตรทั้งหมดเป็น 1 ลิตรดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรต ์ สารละลายท่ีได ้ 1 มิลลิลิตร        
มีไนไตรต-์ไนโตรเจนอยู ่ 1  ไมโครกรัม  สารละลายน้ีตอ้งเตรียมใชใ้หม่ทุกคร้ัง 

2.2.6  สารละลายกรดไฮโดรคลอริค (1+3)    เติมกรดไฮโดรคลอริคเขม้ขน้ 25  
มิลลิลิตร ลงในนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรต ์  75   มิลลิลิตร 
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 2.3  วิธีทาํ 
 

               2.3.1  การหาปริมาณไนไตรต-์ไนโตรเจนในนํ้าตวัอยา่ง 
                   - ถา้นํ้าตวัอยา่งขุ่นหรือมีสารแขวนลอย  ใหก้รองนํ้าตวัอยา่งดว้ย membrane   

filter ท่ีมีรูปขนาด 0.45 ไมครอน 
         2.3.2  ปิเปตตวัอยา่งท่ีใส  10  มิลลิลิตรหรือนอ้ยกวา่  แลว้ทาํใหมี้ปริมาตรทั้งหมด 

เป็น 10 มิลลิลิตร  ดว้ยนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรต ์ ใส่ลงในขวดชมพู ่
    2.3.3  ในกรณีท่ีนํ้ าตวัอยา่งมีพีเอชมากกวา่ 10 หรือมีความเป็นด่างรวมเกิน 600 มก/ล 
แคลเซียมคาร์บอเนต  ใหป้รับพีเอชของนํ้ าตวัอยา่งใหมี้ค่าประมาณ  6  ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 
แลว้เติมสารละลายซลัฟานิลาไมดล์งไป 1 มิลลิลิตร 

         2.3.4  เติมสารละลายเนฟทธิ์ลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรดล์งไป 1 มิลลิลิตร 
แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนัทนัที  ตั้งท้ิงไว ้10 นาที  แต่ไม่เกิน 2 ชัว่โมง 

          2.3.5  นาํสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 1.4 ไปทาํการวดั absorbrance หรือ %  transmission  
ท่ี 543 นาโนมิเตอร์ 

    2.3.6  นาํค่า absorbrance  หรือ %  transmission  ท่ีอ่านไดไ้ปหาความเขม้ขน้ของไน 
ไตรต-์ไนโตรเจน  จาก calibration curve   

    2.3.7  ในกรณีท่ีใชน้ํ้ าตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 10 มิลลิลิตร  ใหค้าํนวณหาปริมาณของ 
ไนไตรต-์ไนโตรเจน  จากสูตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
มก/ล ของไนไตรต-์ไนโตรเจน =       มก/ล ท่ีอ่านได ้x อตัราการเจือจาง                           

             มล นํ้าตวัอยา่ง                           
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        2.3.8  การทาํ calibration curve  สาํหรับปริมาณไนไตรต-์ไนโตรเจน   
     - ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนไตรตป์ริมาตรต่าง ๆ กนั   ใส่ลงขวดปริมาตร 

ขนาด 50  มิลลิลิตร แลว้เติมนํ้ากลัน่ท่ีปราศจากไนไตรตจ์นถึงขีดบอกปริมาตร 
     - นาํสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ ก. สารละลายละ  10  มิลลิลิตร  ไปดาํเนินการดว้ย 

วิธีการเดียวกบันํ้าตวัอยา่งในขอ้  1.2-1.5 
      - ทาํการวดัค่า absorbrance หรือ % transmission ของสารละลายมาตรฐานไน 

ไตรต ์
 

  โดยเลือกใชค้วามยาวแสงใหเ้หมาะสมดงัน้ี 
                                 

 
 
 
 
 
 

       - นาํค่า absorbance หรือ % transmission  ท่ีวดัไดม้าเขียนกราฟเทียบกบัความ 
เขม้ขน้ของไนเตรตใ์นหน่วยมิลลิลิกรัมต่อลิตรของไนโตรเจน  กจ็ะได ้calibration curve  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความยาวแสง 
เซนติเมตร 

ไนไตรต-์ไนโตรเจน 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

1 0.02-0.20 
5 0.02-0.06 
10 <  0.02 
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ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ 0,1,3,5,7 และ 9 ppm 
 
 

ทาํ Standard Curve 
 
 

ปิเปตนํ้าตวัอยา่ง  10  ml  หรือนอ้ยกวา่แลว้ทาํให ้
มีปริมาตรเป็น  10  ml   ดว้ยนํ้ากลัน่   ใส่ลงในขวดรูปชมพู ่

 
                                                        

เติมสารละลายซลัฟานิลาไมด ์ 1.0  ml   เขยา่ 
และตั้งท้ิงไว ้ 2  นาที  แต่ไม่เกิน  8  นาที 

 
 

เติมสารละลายเนฟทธิ์ลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด ์
ลงไป  1.0  ml  แลว้เขยา่ใหเ้ขา้กนัทนัที 

 
 

ทาํการวดั  absorbance  ภายหลงัท้ิงไว ้ 5 – 10 นาที 
แต่ไม่เกิน  2  ชัว่โมง  ท่ี 543  นาโนเมตร 

 
การคาํนวณ 
 

นาํค่า Cocn.C และค่า Abs 543 นาโนเมตร ท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองสเปคโตโฟโต 
มิเตอร์ไป plot กราฟใน Microsoft Excel แลว้อ่านค่าท่ีได ้คูณดว้ยค่าท่ีเจือจาง (Dilute) หน่วยเป็น 
mg NO 

2  - N/L 
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3. การวเิคราะห์ไนเตรตไนโตรเจนด้วยเคร่ืองไอออนโครมาโตรกราฟฟี 
 

3.1  หลกัการ 
 
        ไอออนโครมาโตรกราฟฟีท่ีใชเ้ป็นประเภท Liquid – Solid Chromatography คอลมัน์ 

ท่ีใชแ้ยกเป็นวสัดุท่ีเป็นของแขง็ (Stationary phase) ทาํดว้ย resin และ silica และมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็น 
ของเหลว วสัดุถูกบรรจุอยูใ่นคอลมัน์ทาํดว้ย Stainless steel พลาสติก หรือวสัดุท่ีเป็นโพลีเมอร์ 
ความยาวตั้งแต่ 5-30 เซนติเมตร และมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 4-9 นาโนเมตร พวกอนุภาคของ 
resin หรือ silica จะถูก pack อยา่งสมํ่าเสมอ คอลมัน์น้ีจะติดต่อกบั High Pressure Pump และมี 
flow rate ประมาณ 1-2 มิลลิลิตร ต่อ นาที ต่อกบั injection ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือท่ี 
เอาไวบ้รรจุสารตวัอยา่งท่ีฉีดเขา้สู่ระบบ ก่อนท่ีจะผา่นไปแยกในคอลมัน์ หลงัจากนั้นสารท่ีผา่นการ 
แยกจะออกจากคอลมัน์และผา่นเขา้สู่ Detector การวิเคราะห์ Anion จะใชอุ้ปกรณ์ Suppressor 
column เพื่อเพิม่ Sensitivity ในการวิเคราะห์และลดสญัญาณรบกวน 
 

3.2  สารเคมี 
       3.1  สารละลาย Eluent 

 - ชัง่ NaHCO3 142.8 มิลลิกรัม นาํมาละลายในนํ้า DI 
 - ชัง่ Na2CO3 190.8 มิลลิกรัม นาํมาละลายในนํ้า DI 
 - นาํสารละลายในขอ้ ก. และข. มาผสมกนั แลว้ปรับปริมาตรจนครบ 2 ลิตร 

แลว้นาํไปกรองดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ (GF/C) ก่อนนาํไปใช ้
 

        3.2  นํ้าปราศจากอิออน (DI) 
  - จะตอ้งนาํนํ้าปราศจากอิออนไปกรองดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ (GF/C) ก่อนท่ี 

จะนาํไปใช ้
        3.3  กรดเขม้ขน้ Conc. H2SO4 

  - ปิเปต Conc. H2SO4 มา 1.5 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ้า DI จนครบ 1000 
มิลลิลิตร (ควรทาํใน hood) แลว้นาํกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ท่ีเตรียมไดไ้ปกรองดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ 
(GF/C) ก่อนนาํไปใช ้
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3.3  ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยโปรแกรม MagIC Version 2.3 
 

        การเปิดโปรแกรมเคร่ือง IC 
 

เปิดเคร่ือง IC Switch อยูด่า้นหลงัเคร่ือง 
 

เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 

Double Click ท่ี MagIC 2.3 
 

ไปท่ี workplace 
 

ไปท่ี equilibration เลือก Method ในกรณีท่ีทาํทั้ง Anion และ Cation ใหเ้ลือกทั้งสอง Method 
 

หลงัจากนั้นกด Start HW เพื่อเร่ิมรัน baseline รอจน baseline น่ิงใชเ้วลาประมาณคร่ึงชัว่โมงใน
กรณีท่ีทาํทั้ง Anion และ Cation ใหก้ดทั้งสองตวั 

 
ไปท่ี single determination 

 
เลือก method ท่ีตอ้งการ เซ็ตค่าต่างๆใหเ้รียบร้อย แลว้กด Start แต่ในกรณีท่ีทาํ Sample ใหเ้ซ็ตค่าท่ี 

ช่อง Sample Type เป็นค่า Sample แต่ในกรณีท่ีทาํ Standard ใหเ้ซ็ตค่าเป็น Standard 
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3.4  การเขา้สู่ระบบ IC 
 

Control 
 

Connect to Workplace 
 

ถา้เคร่ืองฟ้องวา่มีโปรแกรมเปิดอยูแ่ลว้ ใหปิ้ด System ท่ีเปิดอยู ่โดยการ 
Click Control   Disconnect to Workplace แลว้ปิด system 

 
จากนั้น 

ทาํการ Connect System ใหม่อีกคร้ัง 
 

Start up Hardware 
ขณะน้ีหนา้จอจะแสดง Baseline ให ้run baseline จนกระทัง่ baseline น่ิง 
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3.5  การวดั Standard และ Sample 
 
หนา้จอ IC   Control    

 
    Start Determination 

 
         ใส่ช่ือ ถา้เป็น Standard ใหใ้ส่ Level เป็น 1, 2, 3, …..ตามลาํดบัของ 
        Standard ท่ีเตรียมไวถ้า้เป็นตวัอยา่งและนํ้ากลัน่ ใหใ้ส่ Level เป็น 0 

 
   OK 

 
กด Fill 

 
    ใช ้Syringe ดูด Standard หรือ Sample ประมาณ 2 cc. 2 คร้ัง 

 
         กด Inject       ทาํการวน Loop จนหมด Std และ Sample 
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4. การวเิคราะห์ MLSS และ MLVSS 
 
4.1  หลกัการ 
 
        MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) หมายถึง ปริมาณหรือความเขม้ขน้ 

โดยประมาณของจุลชีพในถงัเติมอากาศในระบบ Activated sludge คิดเป็นปริมาณสารแขวนลอย
หรือ Mixedliquor ซ่ึงเป็นของผสมระหวา่งนํ้าท้ิงกบัตะกอนจุลชีพในถงัเติมอากา ศส่วน MLVSS 
(Mixed liquidvolatile suspended solids) คือ ค่าของแขง็แขวนลอยระเหย (VSS) ของตะกอนในถงั
เติมอากาศ ซ่ึงการหาค่า MLSS และ MLVSS มีประโยชน์ในการควบคุมระบบบาํบดันํ้าเสีย  โดยจะ
ใชใ้นการคาํนวณหาอตัราส่วนของอาหารต่อมวลของจุลชีพ (Food/Microorganism Ratio; F/M) 
เพื่อดูวา่ตะกอนจุลินทรียมี์สมรรถภาพในการทาํงานดีหรือไม่ จุลินทรียจ์ะทาํงานไดดี้จะตอ้งมี
ปริมาณอาหารท่ีพอเหมาะ ซ่ึงควบคุมไดโ้ดยการรักษาอตัราส่วนของนํ้าหนกัของสารอินทรียท่ี์ส่ง
เขา้มาบาํบดัต่อนํ้าหนกัของตะกอนจุลินทรีย ์ ซ่ึงวดัไดใ้นรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือ
ตะกอนแขวนลอยระเหย (MLVSS) ใหมี้คา่คงท่ีตามตอ้งการ 
 

4.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ MLSS 
 

นาํกระดาษกรองอบใหแ้หง้ในตูอ้บ 103 -105 °C นาน 1 ชัว่โมง 
 เกบ็ในโถดูดความช่ืน (desicator) นาน 30 นาที 

 
 

นาํมาชัง่นํ้ าหนกั (A ) 
 
 

ปิเปตตวัอยา่งนํ้าเสียมา 10 มิลลิลิตร ลงบนกระดาษกรองท่ีผา่นการอบแลว้ 
 
 

นาํกระดาษกรองท่ีผา่นการกรองแลว้ไปอบท่ี 103 – 105 °C นาน 1 ชัว่โมง 
เกบ็ในโถดูดความช่ืน (desicator) นาน 30 นาที 

 
 

นาํมาชัง่นํ้ าหนกั (B ) 
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 4.3  การคาํนวณ  
 

       4.3.1  การคาํนวณหาค่า MLSS 
 

           mg/L        =     
 
 

        4.3.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ MLVSS 
 

นาํกระดาษกรองท่ีผา่นการกรองและอบแลว้ นาํมาเผาท่ีอุณหภูม5◌ิ 50 °C 
(นาน 15 – 20 นาที)  เกบ็ในโถดูความช่ืน (desicator) นาน 30 นาที 

 
 

ชัง่นํ้ าหนกั (C ) 
 

4.4  การคาํนวณหาค่า MLVSS 
 

           mg/L         =     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sampleml

AB 000,1

 

Sampleml

CB 000,1
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ช่ือ –นามสกลุ นางสาวนิติรัตน์  สาสุข 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 10 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2529 
สถานทีเ่กดิ  กาญจนบุรี 
ประวตัิการศึกษา พ.ศ. 2547 

จบการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม) 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะทรัพยากรและ
ส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตศรีราชา 
พ.ศ. 2553 
จบการศึกษา ส.บ. (สาธารณสุขศาสตรบณัฑิต) 
แขนงวิชาสาธารณสุขศาสตรบณัฑิต  สาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สุขภาพ  วิชาเอกอาชีวอนามยัและความ
ปลอดภยั  มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช 

นําเสนอผลงานที ่ งาน 16th National Convention on Civil Engineering   
การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังท่ี 16 
วนัท่ี 18-20 พฤษภาคม พ.ศ. 2554  โรงแรมเดอะซายน์
พทัยา 
 

 
 
 


